











GRAU EN CIÈNCIES I TECNOLOGIES DE L’EDIFICACIÓ 







AVALUACIÓ DE DIFERENTS SOLUCIONS ESTRUCTURALS PER ALS 

























  Projectista/es: Víctor Segura i Navarro   
  Director/s: Marc Sanabra i Loewe  
  Convocatòria: Setembre/Octubre 2014  
 

Avaluació de diferents solucions estructurals per als sostres d’un aparcament soterrat,  






El Treball Final de G rau (TFG) presentat a continuació avalua diferents solucions 
estructurals per als sostres d’un aparcament soterrat projectat per al Hospital Plató a l a 
ciutat de Barcelona. L’objectiu és el d’optimitzar el cantell de les diferents solucions 
estructurals i reduir-ne el pressupost de l’execució, minimitzant a més l’afectació 
mediambiental. 
L’eina principal per a l’estudi de l’estructura és el programa informàtic Cypecad, amb el que 
s’ha modelat cadascuna de les solucions per a l ’observació de les deformacions 
experimentades pels sostres. D’aquesta manera s’ha aconseguit reduir el cantell de cada 
forjat fins al punt que la seva deformació màxima gairebé coincideix amb el límit marcat per 
la EHE-08 per a les fletxes admissibles en cada situació, tenint en compte mantenir un 
equilibri lògic en l a despesa de materials, i en es pecial evitant la presència de quanties 
elevades d’acer. 
Les solucions estructurals que s’avaluen són les següents: a) la llosa massissa, el tipus 
estructural del projecte original, b) forjat reticular i c) llosa alleugerida, mescla de les dues 
solucions anteriors. A més, es proposa una nova distribució de pilars que millora 
l’accessibilitat i maniobrabilitat per als usuaris de l’aparcament. 
Com a resultat s’ha obtingut que la solució amb forjat reticular de cantell optimitzat i nova 
distribució de pi lars aconsegueix un estalvi econòmic del 20,33%, una reducció del cantell 
del 14,30%, una reducció del pes dels sostres del 53,15%, una reducció de les emissions de 
CO2 del 21’15% i una reducció del consum energètic del 16,75%, respecte de les xifres 
totals de l ’execució dels forjats projectats originalment, a més d’aconseguir una evident 
millora en la funcionalitat. 
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El Treball Final de Grau (TFG) realitzat respon a la necessitat de reduir els costos 
econòmics d’execució d’una obra projectada i l’afectació mediambiental durant el procés. La 
motivació principal és l’optimització de l’execució de l’estructura analitzant el sistema 
estructural escollit i avaluant-ne d’altres. Per aquesta tasca s’ha modelat el projecte original i 
les altres propostes amb el programa informàtic Cypecad especialitzat en càlcul 
d’estructures de formigó armat. 
En l’actualitat el domini de les eines informàtiques per al desenvolupament i dimensionament 
d’estructures és bàsic a l’hora d’oferir competitivitat i professionalitat. Per aquest motiu 
l’elecció i aprenentatge per al seu ús del programa esmentat han esdevingut un repte i 
avantatge a l’hora de confeccionar aquest TFG. 
D’altre banda, l’obra, que per ara és un projecte, serà executada a finals de l’any 2014 i 
oferirà l’oportunitat de col·laborar com a ajudant de cap d’obra a l’autor d’aquest treball. Així 
doncs, els resultats i beneficis obtinguts durant l’estudi realitzat poden esdevenir d’aplicació 
directa per a l ’execució de l ’obra, amb les millores econòmiques i sostenibles que ai xò 
representaria.  
La influència directa en el projecte mitjançant l’optimització, l’estalvi econòmic i la millora en 
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2. NUCLI DE LA MEMÒRIA 
 
2.1. PRESENTACIÓ DE L’OBRA PROJECTADA I DE L’EINA INFORMÀTICA       
UTILITZADA 
2.1.1. Introducció al projecte 
L’obra objecte de l’estudi tracta d’un aparcament públic soterrat situat al recinte de l’Hospital 
Plató a la ciutat de Barcelona. El projecte executiu es va realitzar a l’any 2012 i es preveu 
portar a terme l’execució entre finals de l’any 2014 i principi de 2015. 
L’aparcament ofereix 170 places de cotxe i consta de tres plantes soterrani, planta baixa 
amb zona d’accés per a ambulàncies, entreplanta i planta jardí (coberta) on es troba l’accés 
exterior a l’hospital.  La superfície construïda és de 6.070’21m² i el pressupost de l’execució 
material ascendeix a 3.253.769’71 euros. 
La zona on està projectat és actualment el jardí i accés, tant rodat com per a vianants, a 
l’Hospital. Aquest jardí delimitat pels carrers Marc Aureli, Plató i Tavern, està situat davant 
l’edifici, per tant l’aparcament constituirà una edificació annex unida per la part del actual 
vestíbul i accés d’urgències, que un cop acabat tindrà un aspecte exterior semblant a l’actual 
on la planta jardí serveixi també d’accés al públic, però on les ambulàncies disposin d’una 
entrada separada, coberta i combinada amb l’accés al aparcament soterrat. 
El projecte respon a la demanda d’aparcament de la zona, tant per als usuaris del hospital 
com per als veïns, que pateixen la falta de z ones d’estacionament tant públiques com 
privades.  
 
2.1.2. Descripció de l’aparcament 
L’aparcament es composa de 3 plantes soterrades destinades a l’estacionament de turismes 
a les què s’accedeix des de la planta baixa mitjançant dues rampes d’un sòl sentit, una de 
baixada i l’altre de p ujada. La planta baixa, sobre rasant i amb menys capacitat per a 
vehicles que les anteriors que ofereixen 55, 50 i 49 places cadascuna, té cabuda per a 16 
turismes i 3 ambulàncies. És per tant la planta on es situa l’accés des del carrer Marc Aureli 
per a vehicles a l’aparcament i l’accés per a ambulàncies a urgències. També hi ha la planta 
jardí que actua com a coberta, una entreplanta situada entre la planta baixa i la planta jardí, i 
per últim la coberta de la zona d’accés a l’hospital.    
L’accés exterior, ja sigui rodat o a peu, està situat a l’encreuament entre els carrers Tavern i 
Plató, que és on ac tualment està emplaçat la entrada al recinte. Per aquest es realitzarà 
també l’entrada dels Taxis i en cas d’emergència dels bombers. També hi ha entrades a peu 
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per als usuaris de l ’aparcament pel carrer Tavern i el carrer Marc Aureli que per meten  
accedir a les escales i ascensor (veure plànols). 
 
Imatge 2.1.2.1: Planta baixa 
La comunicació vertical interior s’efectuarà mitjançant dos blocs aïllats contra incendis que 
contenen 2 escales, 3 ascensors i 1 muntalliteres. La connexió amb l’edifici de l’hospital es 
fa a través d’una escala directa de l’entrada de Marc Aureli als consultoris o bé a través de 
les escales i ascensor que arriben a la planta jardí i connecten amb l’entrada d’urgències. 
 
Imatge 2.1.2.2: Planta soterrani tipus (Soterrani -2) 
La planta exterior del aparcament és la planta jardí, sobre la planta baixa, que ofereix una 
zona enjardinada amplia on es situa l’entrada principal a l’hospital. L’entreplanta es reserva 
de forma privada a una oficina i local de manteniment. 
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Imatge 2.1.2.3: Planta jardí 
 
2.1.3. Descripció de l’estructura 
L’aparcament s’ha projectat amb un sistema de lloses massisses i pilars de formigó armat, 
envoltat per un mur de contenció de terres perimetral format per 256 pilots de 45cm de 
diàmetre cada 70cm. Els fonaments consisteixen en sabates aïllades de formigó armat per 
als pilars, i mur descendent que treballa en punta i en fust ancorat a 3 alçades. En la zona 
de unió entre l’aparcament i el edifici de l’Hospital, també s’han utilitzat alguns pilars d’acer 
laminat.  
L’estructura hiperestàtica consta d’unions encastades en la seva totalitat, excepte les 
trobades entre forjat i mur de contenció en l es plantes soterrades, que esdevenen 
articulacions. L’absència de sismes de la zona i l’alta resistència del terreny, que confereix 
una tensió admissible de 5, 00Kp/m², fan que es pugui considerar l’estructura de gran 
estabilitat i monolitisme. 
Els materials de c onstrucció emprats per a l ’execució de l ’estructura són bàsicament el 
formigó armat HA-25-F-20-I/IIa amb 25N/mm² de resistència nominal i l’acer corrugat B500S 
amb un límit elàstic de 500N/mm². 
Els forjats han estat projectats com a l loses massisses amb un cantell de 35cm de gruix, 
excepte la zona d’unió amb l’Hospital en la planta baixa, entreplanta i planta coberta, què 
ofereix un gruix de 24cm, i 18cm en un forjat despenjat que conté l’oficina de l’aparcament. 
Les llums entre pilars són de 7m i l’alçada lliure entre plantes és de 2,65m i variable fins a 
5m en la planta baixa, entre d’altres. 
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El recobriment nominal per al projecte és de 30mm, en el cas de l’excavació lateral de 50mm 
i de 35mm (més 10cm de formigó de neteja) al fons de l’excavació. Aquest recobriment és 
l’indicat per la normativa (més endavant es justifica). 
No hi ha nivell freàtic que afecti el desenvolupament de l’execució, i l’afectació de neu serà 
la corresponent a la zona de la ciutat de Barcelona i per tant a una alçada inferior als 1000m, 
o sigui d’una càrrega màxima 0,4KN/m². Tampoc hi ha afectació destacable per al vent. 
 
2.1.4. Normativa aplicable 
Per al desenvolupament del projecte executiu realitzat al 2012 es  va aplicar la següent 
normativa, que posteriorment serà justificada en aquells punts que hagin patit modificacions 
respecte el projecte original o sigui significatius: 
- EHE 08: Instrucció de formigó armat. 
- NCSR-02: Norma de construcció sisme resistent.  
- DB-SI: Seguretat en cas d’incendi. 
- DB-SE-AE: Accions en l’edificació. 
- DB-SE-A: Acer. 
- DB-SE-F: Fabrica. 
- DB-SE-C: Cimentació. 
 
2.1.5. Introducció a l’eina informàtica Cypecad 
L’eina utilitzada en aquest treball és el suport informàtic Cypecad. Aquest està destinat al 
càlcul i dimensionat de l’estructura i forma part del programa Cype, que engloba altres eines 
que permeten fer pressupostos, dimensionat de instal·lacions, desenvolupament d’obra civil, 
redacció de memòria i plec de condicions, etc. 
Cypecad permet introduir els elements tals com pilars, bigues, murs, forjats, fonaments, etc. 
d’una estructura tant de formigó armat com d’acer. S’apliquen les càrregues puntuals, lineals 
o superficials, es determinen els tipus de m aterials i les seves resistències, la tensió 
admissible del terreny, els possibles efectes del vent o z ona sísmica, així com totes les 
característiques implícites en una estructura determinada. 
Un cop calculada l’estructura, el programa detecta aquelles incoherències existents i t’avisa 
dels errors de dimensionat o falta d’acer per a la seva correcció. Les deformacions 
produïdes en els forjats o bigues, o s igui les fletxes, només són detectades pel programa 
quan aquestes són realment excessives, per tant, si l’objectiu del dimensionat és aconseguir 
paraments horitzontals reduïts i per tant amb fletxes properes al límits marcats per la norma, 
s’han de comprovar manualment. Aquesta comprovació de fletxa va lligada a la longitud 
entre pilars, si suporta envans o no, i la relació entre la càrrega total, pes propi, càrregues 
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permanents i sobrecàrrega d’ús. És per aquest motiu què s ’ha de realitzar un càlcul previ 
mitjançant taules on s ’aconsegueix determinar quina és la fletxa màxima acceptable en 
cadascun dels casos i comprovar-ne què la fletxa obtinguda en el model projectat està dins 
els límits. 
Quan s’ha obtingut el dimensionat definitiu de l ’estructura Cypecad fa un resum de  
l’amidament dels materials necessaris per a la seva execució i dona la possibilitat d’imprimir 
els plànols personalitzats facilitant-ne així el desenvolupament d’un projecte executiu 
complert. A més també ofereix vistes en 3 dimensions i un resum de la normativa aplicada i 
les dades de l’obra.  
Cypecad, per tant, és un programa que ajuda a desenvolupar  projectes de construcció 
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2.2. ESTUDI DELS TIPUS DE SOSTRES ORIGINALMENT PROJECTATS I FORJATS 
ALTERNATIUS 
2.2.1. Introducció als forjats  
Un forjat és un element constructiu horitzontal capaç de transmetre les càrregues que 
suporta així com el seu propi pes a altres elements de l’estructura com puguin ser bigues, 
pilars i murs. Forma part de l’estructura horitzontal de les diferents plantes d’un edifici, sent 
capaç de solidaritzar horitzontalment els diversos elements estructurals i així transmetre les 
càrregues tant verticals com horitzontals. Dona rigidesa i redueix la possibilitat de translació 
de l’edifici.  
Els forjats és poden classificar segons la forma de transmissió de les càrregues en: 
- Forjats unidireccionals: transmeten les càrregues en una única direcció sobre suports 
lineals com bigues o murs de càrrega. Només estan armats en la direcció de flexió. 
- Forjats bidireccionals: transmeten les càrregues en d ues direccions, generalment 
ortogonals, i poden estar recolzats sobre elements lineals o sobre elements puntuals 
com ara pilars, podent no estar forçosament disposats de forma ordenada. 
També es poden considerar els forjats multidireccionals quan aquests transmeten les 
càrregues en totes les direccions del pla, però aquests es consideraran com a un cas dels 
bidireccionals. 
Hi ha un segon mètode per a classificar els forjats que depèn del procés constructiu. 
Aquests poden ser: 
- Forjats prefabricats: aquells que arriben a l’obra per peces fabricades per encàrrec o 
bé fabricades en línia llestes per ser col·locades. 
- Forjats “in situ”: aquells que s’executen a l’obra. 
Els forjats compleixen la funció arquitectònica de dividir l’espai verticalment, la funció 
constructiva de protegir del foc i aïllar acústica i tèrmicament, i la funció estructural de resistir 
les càrregues i transmetre-les. Per aquestes funcions són necessàries satisfer les següents 
condicions: 
- Rigidesa a flexió: determinada per la relació f/L, on f (fletxa) és la diferencia màxima 
de cota produïda per la deformació entre el punt del forjat més allunyat de la 
horitzontal i la mateixa, i L (Llum) és la distància lliure entre pilars. 
- Monolitisme: l’objectiu del forjat, tot i ser compost per diversos elements individuals, 
és actual com a una única peça. Generalment s’aconsegueix amb la capa de 
compressió. 
Avaluació de diferents solucions estructurals per als sostres d’un aparcament soterrat,  
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- Encadenat:  s’ha de garantir la correcta transmissió de les càrregues a través de 
forjats, bigues i pilars als fonaments, per això és col·loquen congrenys o bi gues 
perimetrals en els forjats. 
- Acompliment de les accions de servei: durant la vida útil de l’edifici l’estructura ha de 
mantenir-se a un nivell acceptable de les condicions de servei com són 
deformacions, allargament d’armats, fissures en els elements, etc.    
 
2.2.2. Tipus de forjats a estudiar: forjats bidireccionals “in situ” 
El sistema constructiu emprat en l’aparcament de l’Hospital Plató utilitza una estructura de 
formigó armat elaborada “in situ” composta per pilars, murs de contenció i lloses massisses 
que formen els forjats. Per tant aquest treball es centrarà en els forjats bidireccionals “in 
situ”. 
Les lloses massisses tenen una transmissió de c àrregues multidireccional en el pla 
horitzontal, treballen a torsió i a flexió, i per la seva disposició generalment ortogonal de les 
armadures són considerades forjats bidireccionals creats “in situ”. Aquestes lloses continues 
tenen una gran simplicitat i l’avantatja de no requerir una disposició estrictament ordenada 
dels pilars. El punt negatiu és l’elevat pes propi de que disposen. Per aquest motiu existeix 
el forjat reticular o llosa alleugerida.  
 
Imatge 2.2.2.1: Exemple. Llosa massissa. Font: Google 
El forjat reticular és una llosa de formigó no homogènia, alleugerida i armada en dos 
direccions ortogonals, configurant així una placa nervada. Al voltant del pilar la llosa passa a 
ser massissa per a r esistir l’esforç a p unxonament configurant així l’àbac, habitualment 
reforçat amb creuetes, què e n ocasions pot sobresortir per la part inferior de l a llosa 
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anomenant-se aquesta capitell. Generalment el cantell és major que el d’una llosa massissa, 
però el seu pes és substancialment menor. 
 
Imatge 2.2.2.2: Exemple. Forjat reticular amb cassetó perdut de formigó. Font: Google  
Dins els forjats reticulars existeixen els de cassetó perdut o cassetó recuperable. El cassetó 
és l’element que es fa servir per alleugerir i aquest pot ser de plàstic o metàl·lic en el cas 
que sigui recuperable, i de formigó o poliestirè expandit (Porexpan) si aquest és perdut. Tan 
sòls en el cas del cassetó perdut de formigó aquest compleix una funció, entre d’altres, de 
protecció contra incendis, donat que en cas de foc aquest protegeix les armadures. En els 
altres casos la esveltesa dels nervis i capa de compressió deixa més exposades les 
armadures que només compten amb el recobriment nominal escollit. Així doncs la millor 
opció per a edificacions públiques que s’hagin de protegir a consciència dels incendis, com 
pugui ser el cas d’un aparcament, serà la que utilitzi el cassetó perdut de formigó, a pesar de 
ser el que penalitza més en el pes propi. 
 
2.2.3. Criteris per a l’elecció de les diferents solucions estructurals 
L’objectiu del treball és l’optimització dels forjats o sostres del aparcament analitzat. Per tant, 
les opcions més interessants seran aquelles que no impliquin canvis importants en quant a 
les característiques estructurals i de disposició de l’espai i els elements verticals de 
l’estructura. Així doncs, els criteris són els següents: 
- Realitzar l’estructura en formigó armat “in situ”. 
Avaluació de diferents solucions estructurals per als sostres d’un aparcament soterrat,  
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- Obtenir un comportament mecànic bidireccional similar al de l’estructura projectada o 
millorar-lo. 
- Mantenir o augmentar les llums entre pilars. 
- Reduir el cantell dels forjats. 
- Reduir la despesa econòmica. 
- Reduir l’afectació mediambiental i fer l’execució més sostenible. 
- Mantenir o m illorar la disposició dels elements verticals de l ’estructura per a u na 
millor accessibilitat poden reduir els nombre de pilars. 
- Mantenir la compartimentació dels espais i disseny de les instal·lacions. 
- Millorar l’opció escollida per als sostres de l’edificació. 
 
2.2.4. Opcions a avaluar. Models 
Tenint en compte els criteris anteriors les opcions a avaluar són les següents: 
- Llosa massissa. 
- Forjat reticular. 
- Llosa alleugerida. 
Per tal de poder avaluar i obtenir resultats objectius i fiables s’han realitzat models amb el 
programa informàtic Cypecad, que permet calcular i dimensionar l’estructura analitzant els 
esforços i les deformacions. Aquests models s’han desenvolupat amb disposició de pilars i 
cantells iguals als dels projecte original (Model 1 i 2) i d’altres models, les propostes A, B i C, 
amb una nova disposició de pilars i cantells reduïts. Els models són els següents: 
MODELS 
Model 1. Estat actual (projecte original).       
Model 2. Estat actual cantell optimitzat.      
Model 3. Proposta A. Llosa massissa.    
Model 4. Proposta A. Llosa massissa cantell optimitzat. 
Model 5. Proposta B. Forjat reticular. 
Model 6. Proposta B. Forjat reticular cantell optimitzat. 
Model 7. Proposta C. Llosa alleugerida. 
Model 8. Proposta C. Llosa alleugerida cantell optimitzat. 
Un cop obtinguts tots els models i els resultats es comparen primer cada model (estat actual 
i propostes) amb les seves versions optimitzades. Posteriorment, entre d’altres, es 
compararen els models no o ptimitzats i optimitzats de l es tres propostes per extreure’n 
conclusions i escollir la més adient. 
Les comparacions inclouen l’observació de les deformacions, cantells, quantitat de material 
per a l’execució, pressupost i afectació al medi ambient. 
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En cap cas es modifiquen característiques pròpies de l ’obra projectada com ara 
recobriments, propietats dels materials, tensions del terreny, estat de càrregues, funcionalitat 
de cada zona, tipus d’unions, disposició dels elements arquitectònics, etc.   
El programa també permet generar vistes en 3 dimensions. Les següents imatges 
corresponen al Model 1 Estat actual, o sigui al projecte original. No obstant les vistes 3D de 
la resta de models són molt semblants, per tant aquestes són exemples vàlids per a crear 
una idea general de l’estructura. 
IMATGES 3D 
 
Imatge 2.2.4.1: Edificació sobre rasant  
 
Imatge 2.2.4.2: Edificació sobre rasant  
 
Imatge 2.2.4.3: Edificació sota rasant  
Avaluació de diferents solucions estructurals per als sostres d’un aparcament soterrat,  
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Imatge 2.2.4.4: Edificació complerta  
 
Imatge 2.2.4.5: Zona d’accés a l’aparcament i connexió amb l’hospital  
 
Imatge 2.2.4.6: Estructura vertical 
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Imatge 2.2.4.7: Estructura horitzontal 
 
2.2.5. Metodologia per a l’estudi dels models projectats 
El mètode per a la comparació i optimització dels models projectats es basa en l’observació 
de les fletxes màximes produïdes en els forjats de cadascun dels sistemes estructurals 
estudiats. A l’hora, també es té en compte la relació econòmica entre els cantells de forjat de 
35cm projectats originalment i els obtinguts en els models optimitzats, que cerquen cantells 
menors portant al límit les fletxes màximes, per tal d’aconseguir un equi libri lògic entre la 
despesa de formigó i la despesa en acer. Aquesta relació penalitza econòmica i 
quantitativament l’excés o falta de cantell per a forjats, per tant la minoració excessiva de 
cantell, tot i produir fletxes màximes acceptables, pot provocar la necessitat d’aportar una 
quantia d’acer elevada i per tant suposar un cost gairebé igual al del forjat original.   
Les fletxes màximes són observades amb l’aplicació d’un coeficient multiplicador de l es 
fletxes instantànies derivat del càlcul que r elaciona l’estat de càrregues amb coeficients 
amplificadors segons si el forjat suporta envans o no. Aquests coeficients i els càlculs estan 
justificats en els següents punts. 
A més, també es té en compte i es comprova que els pilars resisteixin en aquelles propostes 
projectades, en què hi ha r educció del nombre de pilars, i per tant es comprova que no 
impliqui un redimensionat de l’estructura vertical.  
 
2.2.6. Aplicació de la normativa 
El dimensionament dels forjats ve marcat, entre d’altres, pels següents paràmetres referents 
als càlculs relatius als Estats Límits de Servei (Capítol 11. EHE-08. Instrucció de Formigó 
Estructural): 
Estat Límit de Deformació 
L’estat límit de deformació es satisfà si els moviments (fletxes o gi rs) en l’estructura són 
menors a uns valors límit màxims. La deformació total produïda en un element de formigó és 
suma de diferents deformacions parcials què es produeixen al llarg del temps per efecte de 
Avaluació de diferents solucions estructurals per als sostres d’un aparcament soterrat,  
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les càrregues que s’introdueixen, de la fluència i retracció del formigó i de la relaxació de les 
armadures. 
Es pot distingir entre: 
- Fletxa Total: deguda a la totalitat de les càrregues actuants durant tota la seva vida 
útil. Està formada per la fletxa instantània produïda per les càrregues més la fletxa 
diferida deguda a les càrregues permanents i quasi permanents a partir de la seva 
actuació. 
- Fletxa Activa: respecte a un element susceptible de ser danyat, produïda a partir de 
l’instant en què es construeix l’element, tal com l’envà. El seu valor és igual al de la 
fletxa total menys la produïda fins el instant de construcció de l’envà. 
Els valors màxims admissibles de les fletxes per a edificis ve establert per al Codi Tècnic de 
la Edificació (CTE). En general, en edificacions normals, a falta d’exigències particulars més 
precises, s’estableixen els següents valors: 
- Forjat sense envans:  
o Per a llums L ≤ 5m: FTotal ≤ L/250 
o Per a llums L > 5m: FTotal ≤ L/500 + 1cm 
- Forjat amb envans: 
o FActiva ≤ L/400 
 Mètode simplificat: 
Aplicable a bigues, lloses de formigó armat i forjats unidireccionals. La f letxa es considera 
composta per la suma de una fletxa instantània i una f letxa diferida provocades per les 
càrregues permanents. 
- Cantells mínims: en bigues i lloses no serà necessària la comprovació de fletxa quan 
la relació llum/cantell útil sigui igual o inferior al indicat a la següent taula: 
 
Taula 2.2.6.1: Taula 50.2.2.1.a de EHE 08 – Instrucció de Formigó Estructural 
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L’obra analitzada es considerada armada dèbilment i els seus panys són interiors i exteriors, 
per tant, per llums de 7 metres el cantell útil mínim seria de 700cm/23 = 30,43cm. Donat que 
el cantell dels forjats del projecte original és de 35cm, menys 3cm de recobriment, es pot 
deduir que l’estructura ha estat dimensionada seguint la limitació del mètode simplificat. 
L’objectiu de l’optimització va més enllà d’aquesta limitació de cantell. Per tant el límit 
s’haurà de buscar en cada cas observant les fletxes màximes produïdes en els diferents 
forjats, amb les diferents càrregues, en els models generats informàticament. 
 
Protecció contra incendis 
La norma referent a la protecció contra incendis marcada pel CTE per a un aparcament d’ús 
exclusiu determina una resistència al foc R90. Això vol dir que els elements estructurals 
hauran de resistir en tots els casos un mínim de 90 minuts exposats al foc. 
 
 
Taula 2.2.6.2: Taula 3.1 de CTE – DB SI (Seguretat en cas d’incendi) 
D’aquesta forma es marquen els recobriments mínims de l es armadures i la qualitat del 
materials empleats a l’estructura. 
 
2.2.7. Justificació de les taules de càlcul  
Les taules de càlcul de fletxes, totals i actives, i coeficient multiplicador de les fletxes 
instantànies s’han realitzat amb l’objectiu de determinar el coeficient pel qual s’ha 
d’amplificar la fletxa en l’observació d’aquesta mitjançant el programa Cypecad. 
Segons els diferents gruixos, tipus de forjats i les càrregues a suportar, cada zona amb 
valors diferents, depenent a més de l’existència o no d’envans, obté un càlcul de fletxa total  
i un coeficient multiplicador determinat. 
Avaluació de diferents solucions estructurals per als sostres d’un aparcament soterrat,  
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Imatge 2.2.7.1: Exemple. Fletxa instantània 
La fletxa instantània és aquella que es produeix en l’instant en que es sotmet a un f orjat a 
una càrrega i a l a vegada suporta el seu pes propi. Per conèixer-la es pot fer servir el 
Cypecad, després d’haver modelat l’estructura i haver-la calculat, el programa mostra la 
deformació produïda per les càrregues en mil·límetres, amb l’ajut d’una escala de colors, i a 
la vegada ofereix la possibilitat de consultar les fletxes entre pilars. Aquesta opció mostra la 
fletxa segons el coeficient d’amplificació dels desplaçaments introduït.  
El coeficient d’amplificació aplicat es determina segons el tipus de fletxa a obtenir: 
- Fletxa Instantània: coeficient = 1 
- Fletxa Total: forjat sense envans i coeficient segons taules de càlcul 
- Fletxa Activa: forjat amb envans i coeficient segons taules de càlcul 
Les fletxes total i activa són compostes per una part de fletxa instantània i per una part de 
fletxa diferida, que es produeix amb el pas del temps i l’acció de les càrregues permanents i 
quasi permanents. A continuació es justifiquen els càlculs: 
Càlcul de fletxa total i activa  (veure Annex 2 i Annex 3) 
Fletxes segons existència d’envans: 
- Zona sense envans: 
FTotal = ∑FInstantània + ∑FDiferida 
o FInstantània: observada a Cypecad amb coeficient amplificador = 1 
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o FDiferida: ξ (coeficient multiplicador) · FInstantània 
- Zona amb envans: 
FActiva = FTotal – Fletxa prèvia construcció envans 
Les fletxes es produeixen a causa de 3 components (càrregues): 
* Per a l’explicació, dotem de colors cada component:  ∑FInstantània ∑FDiferida 
- Pes propi:  
o Ftot,pp o Fact,pp (multiplicada per Pes propi/Càrrega total) 
Ftot,pp = FInst,pp + ξ · FInst,pp  → ξ = 2 → Ftot,pp = 3 · FInst,pp 
Fact,pp = 0 + ξ · FInst,pp    → ξ = 1 → Fact,pp = 1 · FInst,pp 
- Càrrega permanent: 
o Ftot,cp o Fact,cp (multiplicada per Càrrega permanent/Càrrega total) 
Ftot,pp = FInst,cp + ξ · FInst,cp  → ξ = 1 → Ftot,cp = 2 · FInst,cp 
Fact,pp = FInst,cp + ξ · FInst,pp    → ξ = 1 → Fact,cp = 2 · FInst,cp 
 
- Sobrecàrrega d’ús: 
o Fracció Quasi permanent Ftot,su o Fact,su (multiplicada per Sobrecàrrega 
d’ús/Càrrega total i pel coeficient de simultaneïtat ψ corresponent)  
Ftot,su = FInst,su + ξ · FInst,su  → ξ = 1 → Ftot,su = 2 · FInst,su · ψ  
Fact,su = FInst,su + ξ · FInst,su    → ξ = 1 → Fact,su = 2 · FInst,su · ψ  
o Fracció Variable Ftot,su’ o Fact,su’ (multiplicada per Sobrecàrrega d’ús/Càrrega 
total i pel coeficient de simultaneïtat 1-ψ corresponent)  
Ftot,su’ = FInst,su’ + 0   → ξ = 0 → Ftot,su = FInst,su · (1-ψ) 
Fact,su’ = FInst,su’ + 0     → ξ = 0 → Fact,su = FInst,su · (1-ψ) 
* El coeficient ξ en funció de la duració de la càrrega s’ha extret de la taula 50.2.2.3 de la 
EHE-08, amb la variació d’haver igualat λ = ξ, donat que la quantia geomètrica de l’amat de 
compressió ρ’ es suposa sense efecte. S’ha estimat que les càrregues actuen a partir del 
moment del formigonat en el cas del pes propi (ξ = 2, supòsit conservador) i a partir dels 3 
mesos després del formigonat (ξ =1, supòsit realista) en el cas dels acabats i envans, ja que 
es considera un aparcament de gran superfície amb pocs envans i acabats mínims. 
Avaluació de diferents solucions estructurals per als sostres d’un aparcament soterrat,  




Taula 2.2.7.1: Taula 50.2.2.3 EHE-08 – Instrucció de formigó estructural 
* El coeficient de simultaneïtat varia segons l’ús per al que estigui destinat. Les zones que 
afecten l’aparcament són de categoria C i G. Per la zona destinada al pas del camió de 
bombers s’ha calculat un coeficient de simultaneïtat de 0,15 donada la poca freqüència en 
que el forjat rebrà aquesta càrrega. 
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2.3. AVALUACIÓ DELS SISTEMES ESTRUCTURALS: PROJECTAT I OPTIMITZAT 
2.3.1. Descripció del sistema estructural Model 1 (Estat actual. P. original) 
El sistema estructural projectat per al aparcament de l’Hospital Plató, ja descrit anteriorment, 
està compost per lloses massisses, pilars i murs de contenció de formigó armat. Els forjats 
han estat projectats com a l loses massisses amb un cantell de 35cm de gruix, excepte la 
zona d’unió amb l’Hospital en la planta baixa, entreplanta i planta coberta, amb un gruix de 
24cm, i 18cm en el forjat despenjat que conté l’oficina.  
Hi ha un total de 38 pilars, amb les respectives sabates aïllades, i les llums màximes són de 
7m. Al igual que la resta d’opcions, el mur de contenció de terres perimetral està compost 
per pilots i les unions d’aquest amb els forjats, de totes les plantes excepte aquelles que el 
coronen, són articulades.  
L’armadura base està composta per barres corrugades de 1Ø10c/15cm i 1Ø12c/15cm a les 
plantes tipus i a la planta jardí de fins a 1Ø12c/15cm i 1Ø16c/20cm.  
Les fletxes observades estan molt per sobre dels límits que marca la EHE-08, i com s’ha 
pogut comprovar el criteri per a dimensionar l’estructura, es dedueix, ha estat el d’aplicar els 
valors de la taula 50.2.2.1.a (EHE-08) del mètode simplificat. (Veure annex 4.1.1 i 4.1.2).  
FLETXES MÀXIMES (Zones destacades) 
 
Imatge 2.3.1.1: Zona A, Model 1. L > 5m: FTotal ≤ L/500 + 1cm. Cantell = 35cm 
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Imatge 2.3.1.2: Zona B, Model 1. FActiva ≤ L/400. Cantell = 35cm 
 
Imatge 2.3.1.3: Zona C, Model 1. FActiva ≤ L/400. Cantell = 24cm 
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Imatge 2.3.1.4: Zona D, Model 1. L ≤ 5m: FTotal ≤ L/250. Cantell = 35cm 
 
Imatge 2.3.1.5: Zona E, Model 1. L > 5m: FTotal ≤ L/500 + 1cm. Cantell = 35cm 
 
Imatge 2.3.1.6: Zona G, Model 1. L ≤ 5m: FTotal ≤ L/250. Cantell = 18cm 
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Imatge 2.3.1.7: Zona M, Model 1. L > 5m: FTotal ≤ L/500 + 1cm. Cantell = 35cm 
 
Imatge 2.3.1.8: Zona O, Model 1. L ≤ 5m: FTotal ≤ L/250. Cantell = 24cm 
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2.3.2. Descripció del sistema estructural Model 2 (Estat actual. P. optimitzat) 
El model creat s’ha concebut com a un sistema estructural amb cantells de forjat reduïts al 
mínim. L’objectiu d’aquesta reducció extrema és la de comparar els resultats econòmics i 
referents a la despesa energètica i de CO2 amb els del Model 1, donat què una gran esvelta 
en el cantell pot ser gairebé tant costós com un de sobredimensionat a causa de la gran 
necessitat d’acer que requereix. 
L’estructura vertical d’aquesta opció és exactament la mateixa què la del model anterior, per 
tant només el dimensionat dels forjats i bigues són el causants dels resultats quantitatius en 
despesa de material. 
Els cantells de les lloses massisses són de 20cm en les zones destinades a l’estacionament 
de vehicles, mentre en el Model 1 són de 35cm. La planta jardí té un gruix de 22cm, també 
de 35cm en el Model 1, i de 15cm i 18cm en zones comunes, coberta de la zona d’unió amb 
el hospital i alguna zona enjardinada, que en el projecte original són de 35, 24 i 18 
centímetres.  
L’armadura base s’ha reduït respecte la del Model 1, donat que é s considera 
sobredimensionada, està formada per barres corrugades de 1Ø8c/20cm a la part superior i 
1Ø10c/20cm a la inferior. 
El dimensionat dels cantells de forjat s’ha realitzat cercant les fletxes màximes acceptables 
segons la norma esmentada al CTE i EHE-08. (Veure annex 4.2.1 i 4.2.2) 
FLETXES MÀXIMES (Zones destacades) 
 
Imatge 2.3.2.1: Zona A, Model 2. L > 5m: FTotal ≤ L/500 + 1cm. Cantell = 20cm 
Càlcul: En aquest cas on la fletxa s’aproxima al límit acceptable el càlcul és el següent:  
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L > 5m: FTotal ≤ L/500 + 1cm  674cm/500 = 1,348cm + 1cm = 2,348cm 
     674cm/2,348cm = L/287,05 
Així doncs la fletxa L/395 està per sobre del límit que en aquest cas és L/287,05 
 
Imatge 2.3.2.2: Zona B, Model 2. FActiva ≤ L/400. Cantell = 20cm 
 
Imatge 2.3.2.3: Zona D, Model 2. L ≤ 5m: FTotal ≤ L/250. Cantell = 15cm 
Avaluació de diferents solucions estructurals per als sostres d’un aparcament soterrat,  
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Imatge 2.3.2.4: Zona G, Model 2. L ≤ 5m: FTotal ≤ L/250. Cantell = 15cm 
 
Imatge 2.3.2.5: Zona M, Model 2. L > 5m: FTotal ≤ L/500 + 1cm. Cantell = 22cm 
Càlcul: En aquest cas on la fletxa s’aproxima al límit acceptable el càlcul és el següent:  
L > 5m: FTotal ≤ L/500 + 1cm  759cm/500 = 1,518cm + 1cm = 2,518cm 
     759cm/2,518cm = L/301,43 
Així doncs la fletxa L/323 està per sobre del límit que en aquest cas és L/301,43 
 
2.3.3. Resultats 
La gran minoració dels cantells de forjat suposa un descens del pes propi dels sostres més 
que considerable, en alguns casos de gairebé el 40%. El forjat amb cantell de 35cm passa 
de tenir un pes de 8,75 KN/m² a 5 KN/m² en reduir el cantell a 20cm. 
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Com es pot comprovar, per exemple en la zona A (veure Annex 2), que és la zona 
majoritària i està destinada a l’estacionament de vehicles, la fletxa màxima entre els pilars 
14 i 15 (en la part superior de la foto) passa de ser de L/1449 en el Model 1 (cantell = 35cm) 
a L/443 en el Model 2 optimitzat. Això indica què la deformació és major, encara què per les 
xifres es podria reduir més, però s’ha considerat que 20cm de cantell ja és molt esvelt per 
esta destinat a suportar el pes dels vehicles. 
Les zones D i G s’han aconseguit reduir a 15cm de cantell, un forjat excessivament prim, 
però que presenta fletxes acceptables de L/ 421 i de L/ 288 respectivament, mentre la 
màxima per llums menors de 5m és de L/250. 
Per últim la zona M situada a la planta jardí i amb un cantell de 35cm (Model 1) i 22cm 
(Model 2), que suporta una alta càrrega permanent de 30,4 KN/m² provinent de les terres de 
la zona enjardinada, té una fletxa màxima entre els pilars 14 i 15 (part superior fotografia) de 
L/860 i L/323 respectivament. Aquesta és també una zona amb una gran deformació, però 
acceptable, ja què per càlcul la fletxa màxima és de L/301,43.  
Les zones comentades són aquelles més significantives per volum, com pugui ser la zona A, 
o bé per alta deformació o esveltesa. Tot i així la totalitat de l’estructura horitzontal a estat 
aprimada aconseguint les següents xifres de consum de formigó i acer totals: 
 Model 1 (projecte original)   Model 2 (projecte optimitzat) 
Formigó            Formigó 
Lloses: 1714,79 m³ (149.289,62 €)  Lloses: 999,17 m³ (86.987,74 €) 
 Bigues: 352,38 m³ (35.192,19 €)  Bigues: 283,71 m³ (28.334,12 €) 
Acer          Acer  
 Lloses: 151.030 kg (200.869,90 €)  Lloses: 169.233 kg (225.079,89 €) 
 Bigues: 40.951 kg (52.417,28 €)  Bigues: 49.614 kg (63.505,92 €)  
Total pressupost (inclòs encofrat)        Total pressupost (inclòs encofrat) 
Model 1: 601.738,57 €   Model 2: 567.213,30 € 
 
2.3.4. Conclusions 
Observant les xifres anteriors i comparant-ne el Model 1 i  el Model 2 es  pot extreure què 
l’excessiva reducció de cantell de f orjat, per tant la reducció de quantitat de formigó que 
gairebé es pot xifrar en un 40% menys, penalitza lleugerament en l’alta demanda d’acer que 
passa d’unes 190 tones a quasi 210 tones i per tant experimenta un augment, al contrari que 
en el cas del formigó. Així doncs, la reducció de secció de f ormigó es compensa amb 
l’augment de la quantia d’acer, i donat que l’acer és més car què el formigó, el pressupost 
final podria ser menor si s’aconseguís no augmentar tant la quantia d’acer. La millor opció és 
trobar un punt mig en què s’aconsegueixi un equi libri entre reducció de c ost de formigó i 
augment de cost d’acer que abarateixi el pressupost final.  
Avaluació de diferents solucions estructurals per als sostres d’un aparcament soterrat,  
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2.4. PROPOSTA DE NOVA DISTRIBUCIÓ DE PILARS 
2.4.1. Introducció 
L’objectiu del treball no només és l’optimització de l’estructura, sinó a més, aconseguir-ne 
una major accessibilitat i millora de l a funcionalitat. Per aquest motiu s’ha analitzat el 
funcionament de l’aparcament i s’ha arribat a la conclusió què s’hi poden fer modificacions 
que no alterin la distribució i nombre de places original, respectant així el disseny de 
l’arquitecte. A la vegada, aquestes modificacions no condicionen el funcionament estructural 
original.  
Aquesta modificació, a m és, aconsegueix reduir el pressupost total de l ’estructura i 
l’afectació mediambiental.  
 
2.4.2. Descripció de la distribució de pilars original 
En el projecte original s’ha pogut observar que hi ha dos fileres de pilars que corresponen 
als 9-11, 22-24, 15-17 i 27-29 que estan situats a mitja alçada de les places d’aparcament 
annexes, coincidint amb l’espai necessari per a què els usuaris amb vehicles estacionats en 
elles puguin obrir la porta i accedir-ne o sortir d’aquests (veure Annex 1). 
 
 
Imatge 2.4.2: Distribució pilars original en planta tipus aparcament 
Aquest fet pot generar en primer lloc incomoditat per als usuaris degut a les complicacions 
d’accés al vehicle, i en segon lloc, pot esdevenir una reducció de la capacitat en nombre de 
vehicles si l’espai entre aquests impossibilita el seu correcte estacionament, en cas què les 
mides dels cotxes siguin superior als estàndards previstos o bé aquests envaeixin les places 
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2.4.3. Descripció de la nova distribució de pilars proposada 
Tenint en compte els inconvenients descrits s’ha dissenyat una nova proposta de distribució 
de pilars, que és la que han adoptat les propostes A, B i C, en que s’ha eliminat una filera de 
6 pilars, en concret el 15, 16, 17, 27, 28 i 29, i se n’ha desplaçat la filera que correspon als 
pilars 9, 10, 11, 22, 23 i 24 fins el punt mig entre aquestes. Amb aquest moviment de pilars 
s’aconsegueix fer-los coincidir amb l’encreuament de 4 places d’aparcament, i per tant, 
afectant així en la menor forma possible l’accés a la plaça i al vehicle. De totes formes la 
situació dels pilars no coincideix amb exactitud amb l’encreuament de places ja que s’ha 
comprovat que desplaçant els eixos 25cm per sobre d’aquest encreuament les deformacions 
queden més compensades per ambdós costats de la filera de pilars (veure Annex 1). 
  
Imatge 2.4.3: Distribució pilars proposada en planta tipus aparcament 
En aquesta nova distribució s’han ampliat considerablement les llums passant dels 7 metres 
als 9 o 10 metres entre eixos. Per aconseguir que l’estructura funcioni i cada pilar suporti la 
seva àrea d’influència, la reducció de cantell i per tant de pe s propi és encara més 
necessària, donat que aquesta àrea s’ha ampliat a causa de la reducció en nombre 
columnes i per tant és molt positiu reduir-ne el seu pes. 
Per a poder comparar les deformacions i els pressupostos de les estructures que tenen 
cantells no optimitzats i les estructures optimitzades, s’han realitzat i analitzat els models 
corresponents a les propostes A, B i C amb cantells originals (c=35cm) i d’altres amb 
cantells optimitzats, però amb diferents sistemes estructurals, llosa massissa, forjat reticular i 
llosa alleugerida amb zones reticulades, per extreure’n conclusions que permetin trobar el 
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2.4.4. Variació en el pressupost total i afectació mediambiental 
La modificació de l’estructura vertical implica així l’eliminació de 6 pilars amb una alçada de 
4 plantes i de 6 sabates aïllades. Això suposa una reducció considerable en el cost, tot tenint 
en compte l’augment en dimensions i quantia d’acer dels elements propers afectats. 
Observant els resultats dels Models 1 (projecte original) i 4 (proposta A. Llosa massissa 
optimitzada amb nova distribució pilars), i els esforços axials que reben els pilars, és pot 
considerar que les columnes afectades reben un increment de tensió axial de l’ordre del 35-
40%. D’un altre banda el dimensionat dels pilars no s’ha modificat respecte el model original, 
per tant, donat que aquests suporten les càrregues i el càlcul de l’estructura confirma què la 
secció és suficient, es pot afirmar que l’estructura vertical està sobredimensionada, al igual 
que la horitzontal, i per tant no s’ha introduït modificacions en les dimensions d’aquesta.  
A continuació les imatges mostren els esforços en alguns dels pilars afectats corresponents 
al projecte original i al model optimitzat adoptant la versió modificada.  
 
Imatge 2.4.4.1: Esforç Axial en pilars en zona afectada per nova distribució pilars. Model 1. 
 
Imatge 2.4.4.2: Esforç Axial en pilars en zona afectada per nova distribució pilars. Model 4. 
En les imatges següents s’observa les sabates aïllades corresponents als pilars anteriors en 
les versions de projecte original i optimitzada amb modificació de pi lars. En aquestes 
s’observa que les dimensions de les sabates resultants tenen una àrea similar a la de la 
suma de les sabates dels pilars corresponents abans d’aplicar la modificació.  
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Imatge 2.4.4.3: Dimensionat fonaments en zona afectada per nova distribució pilars. Model 1. 
 
Imatge 2.4.4.4: Dimensionat fonaments en zona afectada per nova distribució pilars. Model 4. 
La conclusió final és que amb l’aplicació de la nova distribució de pilars no hi ha estalvi 
econòmic respecte els fonaments en aquelles zones properes als pilars afectats, però la 
resta de sabates patirà un lleuger aprimament respecte el model original degut a la reducció 
del pes total de l’estructura i per tant de les sabates. 
En els pilars l’estalvi és considerable, tot i patir un augment en d’un 20% aproximat en la 
quantia d’acer en els pilars afectats, però sense comptabilitzar la reducció en secció de la 
resta de pilars que també es veuran afectats per la reducció dels pes total de l’estructura, es 
pot fer el següent càlcul mitjançant el preu generalitzat per m³ de pilar de formigó armat que 
ofereix el Banc BEDEC (ITEC): 
 
m³ PILAR DE FORMIGÓ ARMAT: Pilar de formigó armat, amb encofrat per a revestir, amb 
una quantia de 13,3 m2/m3, formigó HA-25/B/10/I, abocat amb cubilot i armadura AP500 S 
d'acer en barres corrugades amb una quantia de 120 kg/m3. 
Pressupost per als 6 pilars amb alçada de 4 plantes (estalvi):  
- Cost total:   481,47 €/m³ x 23,04m³ = 11.093,07 €  
- Cost energètic: 1.995,53kWh/m³ x 23,04m³ = 45.977,02 kWh 
- Emissió CO2:  716,21kg/ m³ x 23,04 m³ = 16.501,47kg 
Avaluació de diferents solucions estructurals per als sostres d’un aparcament soterrat,  
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2.5. AVALUACIÓ DELS SISTEMES ESTRUCTURALS: PROPOSTA A (LLOSA 
MASSISSA) I OPTIMITZAT 
2.5.1. Descripció del sistema estructural Model 3 (Llosa massissa) 
El sistema estructural compost en l a Proposta A té com a e structura vertical la descrita 
anteriorment com a “nova distribució de pilars”, en que s’han eliminat 6 pilars i desplaçat 
altres 6. L’estructura horitzontal és la mateixa que en el projecte original Model 1, amb els 
mateixos cantells i sistema de l loses massisses. Per tant l’objectiu d’avaluar aquest model 
és el de portar a terme la comparació entre estructures verticals del projecte original i de la 
proposta de nova distribució de pilars.  
L’armadura base d’aquest model s’ha reduït respecte la del projecte original per considerar-
se sobredimensionada. Les barres corrugades per aquesta estructura i per la resta de 
models no optimitzats en forjats de 35cm de cantell, s’han predeterminat com a 1Ø10c/20cm 
en la part superior com inferior, i de 1Ø8c/20cm en la part superior en aquells forjats de 
menys de 29cm. (Veure annex 4.3.1 i 4.3.2) 
El fet que s’hagi desplaçat els pilars produeix que les deformacions hagin canviat. Aquestes 
s’ha mogut de lloc i han incrementat el seu valor. Per exemple les següents zones: 
FLETXES MÀXIMES (Zones destacades) 
 
Imatge 2.5.1.1: Zona A, Model 3. L > 5m: FTotal ≤ L/500 + 1cm. Cantell = 35cm 
Zona A, la més significativa, hi havia fletxes màximes amb valors al voltant de L/1500 on les 
llums eren de 7 metres aproximadament, i amb la nova distribució de pilars les fletxes han 
incrementat fins L/640 amb llum de 8,66m.  
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Zona B, que suporta envans, passa de fletxes al voltant de L/2500 en el Model 1 a L/1900 en 
el Model 3, on hi ha nova distribució de pilars. Per tant és evident que les deformacions han 
augmentat. 
 
Imatge 2.5.1.2: Zona B, Model 3. FActiva ≤ L/400. Cantell = 35cm 
 
Imatge 2.5.1.3: Zona M, Model 3. L > 5m: FTotal ≤ L/500 + 1cm. Cantell = 35cm 
Les deformacions de la zona M també s’han desplaçat i allà on no hi  havia pràcticament 
deformació, en aquest model presenta una fletxa màxima de L/451. La fletxa entre els pilars 
14 i 15 (part esquerra de la foto) ja esmentada amb anterioritat, passa de ser L/1124 amb 
llum 7,10m a L/603 amb una llum superior de 8,70m en aquest model.  
Avaluació de diferents solucions estructurals per als sostres d’un aparcament soterrat,  
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2.5.2. Descripció del sistema estructural Model 4 (Llosa massissa optimitzada) 
El sistema estructural del Model 4 és una optimització del Model 3, però a diferencia del 
Model 2 no bus ca una reducció límit dels cantells per a poder mostrar com penalitza en la 
demanda d’acer, sinó què cerca l’equilibri que permeti minimitzar el pressupost i l’afectació 
mediambiental.  
Adopta la nova distribució de pilars i té un armat base per a forjats algo inferior al del model 
no optimitzat compost per 1Ø8c/20cm en la part superior i 1Ø10c/20cm en la inferior. Els 
cantells dels forjats s’han reduït en la zona d’aparcament  a 26cm, front els 35cm del model 
anterior, 18cm en zones comunes i de coberta entre d’altres, i 29cm a la planta jardí. 
Les fletxes observades estan molt a pr op dels límits marcats per la EHE-08, però sense 
arribar a superar-los. (Veure annex 4.4.1 i 4.4.2) 
FLETXES MÀXIMES (Zones destacades) 
 
Imatge 2.5.2.1: Zona A, Model 4. L > 5m: FTotal ≤ L/500 + 1cm. Cantell = 26cm 
Càlcul: L > 5m: FTotal ≤ L/500 + 1cm  864cm/500 = 1,728cm + 1cm = 2,728cm 
     864cm/2,728cm = L/316,71 < L/355 ok! 
 
Imatge 2.5.2.2: Zona B, Model 4. FActiva ≤ L/400. Cantell = 26cm 
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Imatge 2.5.2.3: Zona D, Model 4. L ≤ 5m: FTotal ≤ L/250. Cantell = 18cm 
 
Imatge 2.5.2.4: Zona E, Model 4. L > 5m: FTotal ≤ L/500 + 1cm. Cantell = 18cm 
Les zones anteriors, igual que d’altres que, en el Model 2 s ’ha calculat amb un cantell de 
15cm i les seves fletxes màximes estan dins els límits, s’han considerat amb un cantell de 
18cm l’idoni per a mantenir un equilibri entre la quantia d’acer i de formigó acceptable. 
 
Imatge 2.5.2.5: Zona M, Model 4. L > 5m: FTotal ≤ L/500 + 1cm. Cantell = 29cm 
Avaluació de diferents solucions estructurals per als sostres d’un aparcament soterrat,  
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Càlcul: L > 5m: FTotal ≤ L/500 + 1cm  869cm/500 = 1,738cm + 1cm = 2,738cm 
           869cm/2,738cm = L/317,38 < L/331 ok! 
La planta jardí s’ha calculat amb un mateix cantell de 29cm ja què es considera la zona M la 
que està més a prop del límit de fletxa màxima i per la resta de la planta suposa un equilibri 
correcte entre quanties de formigó i acer. En el Model 2, amb distribució original de pilars, 
s’havia arribat a r eduir el cantell fins a 22 cm, però això implica una demanda d’acer 
excessiva. Per tant aquest cantell de 29cm és el recomanable per a la resta de propostes. 
 
NOTA: 
Les zones poc significatives o bé sense variació en el cantell respecte el Model 3 (models no 
optimitzats) i el Model 4 ( models optimitzats) respectivament, no són estudiades en els 
models posteriors. Les que no pateixen variació són les següents zones:D, E, F, G, H, O i P.  
 
2.5.3. Resultats 
Les deformacions han esdevingut superiors donat que les llums són més grans amb la nova 
distribució de pilars. Tot i així en el Model 3, amb cantells de 35cm, les fletxes màximes en la 
zona d’aparcament, són de L/640 en la zona A i L/1900 en la zona B, molt per sobre dels 
límits. A la planta jardí la deformació màxima comença a ser considerable en la zona M, on 
la fletxa és de L/450. 
El model optimitzat, el Model 4, les deformacions s’apropen al límit en les zones A i M amb 
fletxes màximes de L/355 i L/331 respectivament. La resta de zones obtenen deformacions 
menors i s’han dimensionat seguint el criteri de trobar l’equilibri entre esveltesa i cost final de 
forjat. Així doncs, les zones D, E, F, G, H, O i P s’han dimensionat seguint aquest criteri i 
s’aplicarà el mateix cantell per als models posteriors 5 i 7 també optimitzats. 
Els resultats quantitatius respecte els models anteriors (model 1 i  2), pateixen un lleuger 
augment, i per tant la opció de nova distribució de pilars genera un augment en l’import final 
dels pressupostos de cadascuna de les versions, optimitzada i no optimitzada 
Les xifres finals per aquests models són: 
 Model 3 (llosa massissa)   Model 4 (llosa massissa optimitzada) 
Formigó           Formigó 
Lloses: 1722,44 m³ (149.955,63 €)  Lloses: 1.296,48 m³ (112.871,55 €) 
 Bigues: 330,80 m³ (33.037,00 €)  Bigues: 288,16 m³ (28.778,54 €) 
Acer            Acer  
 Lloses: 159.908 kg (212.677,64 €)  Lloses: 166.357 kg (221.254,81 €) 
 Bigues: 41.254 kg (52.805,12 €)  Bigues: 43.725 kg (55.968,0092 €)  
Total pressupost (inclòs encofrat)        Total pressupost (inclòs encofrat) 
Model 3: 612.571,21 €   Model 4: 582.542,21 € 
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2.5.4. Conclusions 
Els resultats econòmics confirmen que el cost total de l’execució dels forjats del Model 1 i 2 
està lleugerament per sobre, un augment que es veu compensat per la reducció 
d’aproximadament 11.000€ derivada d’adoptar la nova distribució de pilars. 
La conclusió és què el sistema optimitzat del Model 4 produeix uns resultats econòmics i 
d’accessibilitat a les places d’aparcament millors que respecte el projecte original Model 1, 
però aquests no són contundents. La reducció en el pressupost és d’aproximadament 
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2.6. AVALUACIÓ DELS SISTEMES ESTRUCTURALS: PROPOSTA B (FORJAT 
RETICULAR) I OPTIMITZAT 
2.6.1. Descripció del sistema estructural Model 5 (Forjat reticular) 
El Model 5 apor ta una nova solució estructural en pas sar de la llosa massissa al forjat 
reticular. Aquest sistema estructural ha es tat l’escollit per a les plantes destinades a 
l’aparcament, seguint amb l’opció de la llosa massissa en la planta jardí, entreplanta, planta 
coberta, badalot i zones enjardinades. El motiu pel que no s’ha empleat la solució de forjat 
reticular en a questes zones és per què aquelles que són enjardinades tenen un pes 
permanent molt elevat i poden crear grans deformacions, a més de necessitar un cantell 
superior que p er la llosa massissa i no ser bona solució en z ones reduïdes com 
l’entreplanta. Un altre motiu és per què l ’accés del camió de bombers per sobre del forjat 
reticular podria crear un e sforç de punxonament puntual molt elevat i aquest produir 
trencament en zones alleugerides. 
El forjat reticular està compost per un intereix de 85x85cm amb nervi de 15cm d’ample i 
xapa de compressió de 5cm, cantell de 30cm i cassetó perdut de morter lleuger. La raó per 
la que s’ha optat pel cassetó perdut de morter és per què la protecció contra incendis és 
major què en el cas del forjat amb cassetó recuperable, què en voler-se protegir de igual 
manera, en aquest cas una protecció R90, hauria de comptar amb un recobriment  major de 
les armadures. 
En la següent taula es pot comprovar com escollint la opció 1, per una resistència R90, 
l’amplada mínima del nervi és de 120mm i el recobriment fins l’eix de l ’armadura és de 
40mm. S’ha de tenir en c ompte què la taula fa referència a f orjat reticular amb cassetó 
recuperable i per tant, en traçar-se aquest de cassetó perdut la resistència al foc és major. 
 
Taula 2.6.1: Taula A.6.5.7 Recobriment segons resistència al foc de F. Reticular (EHE – 08) 
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Aquest sistema, com totes les propostes A,B i C, compta amb la nova distribució de pilars i 
el mateixos gruixos de forjat que l’estat original del projecte. 
L’armadura bàsica en zones de l losa massissa és de 1Ø10c/20cm en les parts superior i 
inferior, i en les zones reticulades de 1Ø12mm en la part inferior per nervi, a més de comptar 
amb la malla de 1Ø5c/20cm. (Veure annex 4.5.1 i 4.5.2). 
FLETXES MÀXIMES (Zones destacades) 
 
Imatge 2.6.1.1: Zona A, Model 5. L > 5m: FTotal ≤ L/500 + 1cm. Cantell = 35cm 
 
Imatge 2.6.1.2: Zona B, Model 5. FActiva ≤ L/400. Cantell = 35cm 
 
2.6.2. Descripció del sistema estructural Model 6 (Forjat reticular optimitzat) 
El sistema estructural del Model 6 és  la optimització del model anterior, que adopta les 
mateixes característiques però reduint el cantell dels forjats. Els gruixos determinats en 
l’estructura són els ja utilitzats en el Model 4 a l es zones de llosa massissa i de 30cm de 
cantell en les zones bidireccionals. 
Avaluació de diferents solucions estructurals per als sostres d’un aparcament soterrat,  
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L’armadura bàsica en z ones de llosa massissa és de 1Ø8c/20cm en la part superior i 
1Ø10c/20cm en la inferior, i en les zones reticulades de 1Ø12mm en la part inferior per 
nervi, a més de la malla de 1Ø5c/20cm. (Veure annex 4.6.1 i 4.6.2). 
FLETXES MÀXIMES (Zones destacades) 
 
Imatge 2.6.2.1: Zona A, Model 6. L > 5m: FTotal ≤ L/500 + 1cm. Cantell = 30cm 
Càlcul: L > 5m: FTotal ≤ L/500 + 1cm  864cm/500 = 1,728cm + 1cm = 2,728cm 
           864cm/2,728cm = L/316,71 < L/350 ok! 
 
Imatge 2.6.2.2: Zona B, Model 6. FActiva ≤ L/400. Cantell = 30cm 
 
2.6.3. Resultats 
Comparant les fletxes màximes a les zones A i B del Model 5 (forjat reticular no optimitzat) 
amb les fletxes del Model 3 (llosa massissa no optimitzada) s’observa com a pesar de tenir 
les mateixes llums entre pilars i càrregues, el forjat reticular pateix una deformació major que 
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la llosa tot i tenir un pes propi menor. Les fletxes màximes obtingudes en la llosa són de 
L/640 i L/1900 a les zones A i B respectivament, i en el reticular de L/460 en zona A i L/1200 
en zona B. 
L’alleugeriment dels forjats i per tant del total de l’estructura és també una dada important, ja 
què per la llosa massissa el pes del cantell de 35cm és de 8’75 KN/m² i pel forjat reticular de 
5,32 KN/m². 
La diferència entre els models optimitzat i no optimitzat, en aquest cas, és menor que entre 
els models anteriors si s’observen els resultats econòmics, que disten d’uns 15.000€. La 
diferència és abismal quan es comparen les solucions estructurals, donat que pels models 
anteriors amb llosa s’aconsegueixen pressupostos de 612.000 i 582.500€ en els models no 
optimitzat i optimitzat respectivament, i en els que incorporen el forjat reticular la xifra baixa 
més de 100.000€ en ambdós casos. 
Els pressupostos finals per aquests models són: 
 Model 5 (forjat reticular)   Model 6 (forjat reticular optimitzat) 
Formigó            Formigó 
Lloses: 536,46 m³ (46.704,21 €)  Lloses: 420,51 m³ (36.609,60 €) 
 Reticular: 697,76 m³ (62.128,65 €)  Reticular: 596,37 (53.100,78 €) 
Bigues: 332,82 m³ (33.238,73 €)  Bigues: 298,88 m³ (29.849,15 €) 
Alleugeridors: 1.617,41 m2 (15.785,88 €) Alleugeridors: 1.669,57 m2 (14.708,91 €) 
Acer            Acer  
 Lloses: 55.217 kg (73.438,71 €)  Lloses: 44.984 kg (57.579,52 €) 
 Reticular: 48.310,70 kg (65.595,82 €) Reticular: 48.369,72 kg (65.671,39 €) 
Bigues: 41.992 kg (53.749,76 €)  Bigues: 43.839 kg (56.113,92 €)  
Total pressupost (inclòs encofrat)        Total pressupost (inclòs encofrat) 
Model 5: 494.558,63 €   Model 6: 479.145,42 € 
 
2.6.4. Conclusions 
La conclusió en comparar els resultats econòmics dels Models 5 i 6 (forjat reticular) amb els 
Models 3 i 4 (llosa massissa) és què l’estalvi total en l’execució dels sostres és de prop d’un 
20%. Tenint en compte que a més la reducció del pes propi dels forjats és propera al 40%, 
l’estalvi encara és major amb motiu de l’aprimament de l’estructura vertical i els fonaments.   
En definitiva, la solució estructural que incorpora el forjat reticular aconsegueix uns resultats 
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2.7. AVALUACIÓ DELS SISTEMES ESTRUCTURALS: PROPOSTA C (LLOSA 
ALLEUGERIDA) I OPTIMITZAT 
2.7.1. Descripció del sistema estructural Model 7 (Llosa alleugerida) 
La solució estructural pressa en el Model 7 és una mescla entre les solucions anteriors, la 
llosa massissa i el forjat reticulat. Es tracta d’una llosa alleugerida en l’interior de les crugies 
amb plaques reticulades amb el mateix tipus de forjat reticulat empleat en els Models 5 i 6. 
L’objectiu és analitzar un sistema que adopti les dues solucions anteriors per avaluar-ne els 
resultats i extreure’n conclusions. 
El mètode utilitzat per a dissenyat els forjats és el d’atorgar llosa massissa en les bandes de 
suports, connectant els àbacs del forjat reticulat i creant una quadricula. Les bandes de 
suport tenen aproximadament un ample de 1/5 de la llum per costat de pilar. La part interior 
de la quadricula està alleugerida amb el mateix tipus de forjat reticular de la proposta B, una 
retícula de 85x85cm, xapa de compressió de 5cm, cantell de 35 cm i cassetó perdut de 
morter lleuger. 
Al igual què en els Models 5 i 6 només les plantes destinades a aparcament adopten la 
solució de forjat reticulat, en aquest cas llosa alleugerida, deixant la resta de plantes o zones 
enjardinades amb la solució de llosa massissa amb diferents gruixos segons marca el 
projecte original. 
L’armadura bàsica en zones de llosa massissa és de 1Ø10c/20cm en l a part superior i 
inferior, i en les zones reticulades de 1Ø12mm en la part inferior per nervi, a més de la malla 
de 1Ø5c/20cm. (Veure annex 4.7.1 i 4.7.2). 
FLETXES MÀXIMES (Zones destacades) 
 
Imatge 2.7.1.1: Zona A, Model 7. L > 5m: FTotal ≤ L/500 + 1cm. Cantell = 35cm 
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Imatge 2.7.1.2: Zona B, Model 7. FActiva ≤ L/400. Cantell = 35cm 
 
2.7.2. Descripció del sistema estructural Model 8 (Llosa alleugerida optimitzada) 
El Model 8 és la versió optimitzada del sistema estructural compost per llosa alleugerida, per 
tant, té les mateixes característiques però amb cantells reduïts. Aquests s’han aconseguit 
reduir en les zones destinades a aparcament, zones A i B, fins a 26cm de cantell, per tant el 
mateix cantell que en el Model 4 amb llosa massissa optimitzada. 
L’armadura bàsica és la mateixa utilitzada en els models anteriors optimitzats de 1Ø8c/20cm 
en la part superior i 1Ø10c/20cm en l a inferior per llosa massissa, i 1Ø12mm en la part 
inferior per nervi, a més de la malla de 1Ø5c/20cm. (Veure annex 4.8.1 i 4.8.2). 
FLETXES MÀXIMES (Zones destacades) 
 
Imatge 2.7.2.1: Zona A, Model 8. L > 5m: FTotal ≤ L/500 + 1cm. Cantell = 26cm 
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Càlcul: L > 5m: FTotal ≤ L/500 + 1cm  864cm/500 = 1,728cm + 1cm = 2,728cm 
           864cm/2,728cm = L/316,71 < L/325 ok! 
 
Imatge 2.7.2.2: Zona B, Model 8. FActiva ≤ L/400. Cantell = 26cm 
 
2.7.3. Resultats 
Observant les deformacions a les zones principals A i B del Model 7, no optimitzat, és pot 
afirmar què la proposta C amb llosa alleugerida obté fletxes màximes semblants a les de la 
proposta A, llosa massissa. Les fletxes en aquestes zones per al Model 7 són L/634, zona A, 
i L/1820, zona B, mentre què en el Model 3, amb el mateix cantell de 35cm les fletxes són 
L/640 i L/1900 respectivament. 
Si es compara el pes propi de les dos solucions la reducció del pes en la llosa alleugerida és 
de gairebé 1,5 KN/m² respecte la llosa massissa.  
Els resultats econòmics indiquen què l’estalvi front el la proposta A són de 50.000 
aproximadament, la meitat que l’estalvi que ofereix la proposta B. 
La diferència de c ost final entre models optimitzat i no opt imitzat és també com en l a 
proposta B de 15.000 euros. 
Les xifres dels pressupostos finals són les següents: 
 Model 7 (llosa alleugerida)   Model 8 (llosa alleugerida optimitzada) 
Formigó            Formigó 
Lloses: 1.231,58 m³ (107.231,25 €)  Lloses: 932,66 m³ (81.197,38 €) 
Reticular: 156,45 m³ (13.930,31 €)  Reticular: 125,37 m³ (11.162,94 €) 
 Bigues: 439,49 m³ (43.891,87 €)  Bigues: 367,64 m³ (36.716,21 €) 
 Alleugeridors: 618,40 m2 (6.759,12 €) Alleugeridors: 619,21 m2 (5.201,33 €) 
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Acer            Acer 
 Lloses: 117.013 kg (155.627,29 €)  Lloses: 126.431 kg (168.153,23 €) 
 Reticular: 8.764,56 kg (12.408,12 €)  Reticular: 10.188,06 kg (14.230,88 €) 
 Bigues: 48.915 kg (62.611,20 €)  Bigues: 55.488 kg (71.024,64 €)  
Total pressupost (inclòs encofrat)        Total pressupost (inclòs encofrat) 
Model 7: 560.142,32 €   Model 8: 544.952,92 € 
 
2.7.4. Conclusions 
Com a conclusió final és pot determinar que la proposta C amb llosa alleugerida es situa 
exactament al mig de les dues altres propostes, la A amb llosa massissa i la B amb forjat 
reticular, per què econòmicament dista amb la mateixa quantitat l’estalvi respecte la primera 
o el sobre cost respecte la segona. A més també ofereix una reducció en el pes propi dels 
forjats de la meitat front la proposta A que la reducció de la B. 
Els cantells optimitzats del Model 8 en les zones destacades d’aparcament coincideixen amb 
els del Model 4 i pateixen deformacions similars. Per tant, tenint en compte la reducció en el 
pes propi dels forjats i l’estalvi en el pressupost final, la proposta C ofereix millors resultats 
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2.8. COMPARATIVA DE PRESSUPOSTOS PER A L’EXECUCIÓ DELS SOSTRES DE 
L’ESTRUCTURA 
2.8.1. Introducció 
L’objectiu més important per l’optimització de l’estructura en aquest treball és la reducció del 
cost econòmic derivat de l’execució d’aquesta. S’han realitzat diversos models amb diferents 
solucions estructurals, per tant, per a cadascun se’n extreu un pr essupost. Aquests 
determinen el preu total de l’execució dels forjats i bigues de les plantes de l’edificació. Així 
doncs, no s’ha tingut en compte el cost de l’estructura vertical, murs de contenció, 
fonaments, etc. donat què aquests no són objecte de l’estudi realitzat. Tot i així s’ha tingut 
en compte la possible afectació econòmica en les diferents versions. 
Per a la realització dels pressupostos s’han utilitzat els preus de gener de 2014 a Barcelona  
del banc BEDEC (Banc Estructurat de Dades d’Elements Constructius) de l’ITEC (Institut 
Tecnològic de la construcció de Catalunya). Aquest banc ofereix una base de dades amb 
productes i resultats mediambientals de 87 empreses. 
Els pressupostos estan estructurats de tal forma que s’observen les 3 primeres columnes 
referents a la partida, descripció i quantitat encapçalades per un mateix color salmó. Les 2 
següents, en color marró, especifiquen el preu unitari i preu total de la partida. Seguidament  
en color verd, hi ha les columnes que fan referència al cost energètic, i per últim en color 
carbassa, les columnes que quantifiquen les emissions unitàries i totals de CO2. En la part 
inferior es dona les xifres totals i per metratge, segons superfície total de forjat, de 
cadascuna de les columnes (veure Annex 5). 
2.8.2. Criteris per a la realització dels pressupostos 
La confecció dels pressupostos s’ha realitzat amb la utilització dels mateixos materials 
descrits en el projecte original. Cadascun dels pressupostos s’ha dividit en partides segons 
tipus de material, funció i preu, de forma què, per exemple, el formigó o acer per a l loses 
s’ha comptat en una partida i amb un preu diferent que el formigó o acer per a bigues.  
Les partides descrites en els pressupostos inclouen el formigonat, armat, encofrat i 
col·locació d’alleugeridors en el cas del forjat reticular. D’aquesta forma s’obté el preu final 
de l’execució de cada tipus de sostre per a poder realitzar una comparació objectiva. 
Els resultats de cada model (veure Annex 6) s’han obtingut després del càlcul de l’estructura 
mitjançant el Cypecad i han permès quantificar els materials necessaris per a l’execució de 
cada model. En alguns casos el total d’una partida s’ha obtingut amb la suma o r esta   
d’alguns dels resultats, però en el cas de l’acer destinat a les creuetes de reforç, Cypecad no 
calcula la quantia. La metodologia per al càlcul ha es tat la de sumar un 1’5% del total de 
l’acer per a lloses i forjats reticulars, donat que després de r ealitzar el dimensionament 
d’aquestes en un cas sense optimitzar i un altre d’optimitzat, s’ha arribat a la conclusió què 
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aquest increment és vàlid per a la resta dels models no f ent necessari el càlcul per a 
cadascun d’ells. L’error s’ha estimat mínim en comparació amb la magnitud del total d’acer. 
2.8.3. Resultats 
El resum dels pressupostos dels diferents sistemes estructurals és el següent: (Annex 5). 
 
MODEL 1 MODEL 2 
 
Quantitat Preu Total Quantitat Preu Total 
M³ - Formigó 2.067,17 184.481,81 € 1.282,88 115.321,86 € 
Kg - Acer 191.981,00 253.287,18 € 218.847,00 288.585,81 € 
M² - Encofrat 5.597,03 163.969,58 € 5.571,89 163.305,64 € 
Preu total/superf. _ 133,28 € _ 125,64 € 
TOTAL _ 601.738,57 € _ 567.213,30 € 
     
 
MODEL 3 MODEL 4 
 
Quantitat Preu Total Quantitat Preu Total 
M³ - Formigó 2.053,24 182.992,62 € 1.584,64 141.650,09 € 
Kg - Acer 201.162,00 265.482,76 € 210.082,00 277.222,81 € 
M² - Encofrat 5.601,25 164.095,83 € 5.585,10 163.669,31 € 
Preu total/superf. _ 135,68 € _ 129,03 € 
TOTAL _ 612.571,21 € _ 582.542,21 € 
     
 
MODEL 5 MODEL 6 
 
Quantitat Preu Total Quantitat Preu Total 
M³ - Formigó 1.567,04 142.071,49 € 1.315,76 119.559,53 € 
Kg - Acer 163.459,50 192.784,19 € 170.020,50 201.415,07 € 
M² - Encofrat 5.601,25 143.917,06 € 5.584,10 143.461,91 € 
M² - Alleugeridors 1.617,41 15.785,88 € 1.669,57 14.708,91 € 
Preu total/superf. _ 109,54 € _ 106,13 € 
TOTAL _ 494.558,63 € _ 479.145,42 € 
     
 
MODEL 7 MODEL 8 
 
Quantitat Preu Total Quantitat Preu Total 
M³ - Formigó 1.827,52 165.043,53 € 1.425,67 129.076,53 € 
Kg - Acer 180.371,83 230.646,56 € 197.786,83 253.408,75 € 
M² - Encofrat 5.600,68 157.693,11 € 5.584,53 157.266,31 € 
M² - Alleugeridors 618,40 6.759,12 € 619,21 5.201,33 € 
Preu total/superf. _ 124,07 € _ 120,71 € 
TOTAL _ 560.142,32 € _ 544.952,92 € 
Taula 2.8.3 Resum de pressupostos 
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Gràfic 2.8.3 Resum de pressupostos 
 
Els resultats dels amidaments dels sistemes estructurals reflecteixen com la solució més 
econòmica és la Proposta B amb forjat reticular, on l’estalvi sobre el Model 1 ( projecte 
original) és de més de 120.000€ (20,33%) en la seva versió optimitzada, als quals s’ha de 
sumar els 11.000€ (1,85%) resultants d’adoptar la nova distribució de pi lars. Aquest té un 
preu per m² de 106,13€ front l’original 133,28€. Els sostres més cars, però, són els del 
Model 3 que té la nova distribució de pilars en que s’eliminen 6 columnes en 4 plantes, i això 
produeix deformacions més pronunciades què en la versió original provocant l’augment de la 
demanda d’acer i encarint els forjats en 11.000€, què queden compensats per l’estalvi en 
l’estructura vertical. 
Si es compara cada sistema estructural no optimitzat, o s igui amb els cantells de forjats 
previstos en el projecte original, amb les seves versions optimitzades s’observa com l’estalvi 
està entre els 15.000€ (2,50%) i 35.000€ (5,85%). La reducció en la quantia de formigó és 
més que significativa, sobretot entre els Models 1 i 2 on gairebé la xifra es redueix a la 
meitat, però aquest abaratiment es veu en t ots els models optimitzats contrarestat amb 
l’augment de la quantia d’acer, què a més és més car que el formigó. 
Els models que incorporen zones reticulades, o bé alleugerides (Models 5, 6, 7, i 8) tenen 
costos finals menors que aquells què només contenen llosa massissa per a tots els forjats 
(Models 1, 2, 3 i  4). A més, aquests aconsegueixen reduir el pes total de l ’estructura i en 
conseqüència abaratir també els fonaments i estructura vertical, tot i no haver quantificat 
aquest estalvi ja què aquest no és l’objectiu del treball, que es centra en el s paraments 
horitzontals. 
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2.8.4. Conclusions 
Les conclusions són les següents: 
- La reducció de la secció dels forjats produeix l’augment de la quantia d’acer. 
- El sistema estructural que i ncorpora forjat reticular, també l’alleugerit amb zones 
reticulades, obté un cost final menor. 
- La versió optimitzada del projecte original (Model 2) té un estalvi de 34.000€ (5,65%). 
- La Proposta A (llosa massissa) no pateix variació en el preu final de l’estructura total 
en la versió no optimitzada Model 3, però té una lleugera reducció de 30.000€ 
(5,00%) en el Model 4 optimitzat. 
- La Proposta B (forjat reticular) és la més econòmica de totes aconseguint rebaixar la 
xifra final en 115. 000€ (19,13%) i 133.500€ (22,18%) amb els Models 5 i 6 
respectivament.  
- La Proposta C (llosa alleugerida) no aconsegueix els millors resultats però ofereix el 
mateix cantell de f orjat que la llosa massissa i una reducció en el pressupost de 
50.000€ (8,33%) i 65.000€ (10,82%) respecte el Model 1 en les versions no 
optimitzada Model 7 i optimitzada Model 8.  
* Les xifres inclouen l’estalvi econòmic de 11.000€ (1,85% respecte el total del cost dels 
sostres projectats en origen) produïts per l’adopció de la nova distribució de pilars. 
* No s’ha realitzat la comparació amb el pressupost original donat que té preus de 2012 i 
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2.9. COMPARATIVA DE L’AFECTACIÓ MEDIAMBIENTAL PER A L’EXECUCIÓ DELS 
SOSTRES DE L’ESTRUCTURA 
2.9.1. Introducció 
Un altre objectiu del treball és el d’aconseguir reduir l’afectació mediambiental derivada de 
l’execució dels sostres de l’estructura. Mitjançant les dades del Banc BEDEC, què a més 
d’oferir els preus de cada material, també aporta la informació referent al cost energètic i les 
emissions de CO2 produïdes durant l’elaboració dels materials i l’execució dels elements 
estructurals.  
Aquestes dades s’han extret dels resultats de més de 80 empreses i per tant formen part 
d’una base de dades genèrica. Les característiques especials i el cost afegit de cada obra 
no es poden quantificar de forma detallada, però es pot realitzar una comparativa entre les 
diferents solucions estructurals per a la mateixa obra. 
 
2.9.2. Resultats 











 MODEL 1 2.824.118,92 625,54 1.116.338,02 247,27 
MODEL 2 2.807.684,68 621,90 999.561,53 221,40 
MODEL 3 2.914.496,95 645,56 1.140.339,12 252,58 
MODEL 4 2.830.036,76 626,85 1.048.878,82 232,33 
MODEL 5 2.445.951,99 541,78 947.843,64 209,95 
MODEL 6 2.396.561,13 530,84 896.109,67 198,49 
MODEL 7 2.631.382,69 582,85 1.030.913,26 228,35 
MODEL 8 2.639.464,68 584,64 974.178,48 215,78 
 
Taula 2.9.2 Resum afectació mediambiental 
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Gràfic 2.9.2 Resum afectació mediambiental 
Els resultats reflecteixen com el Model 1 projecte original és dels què més cost energètic i 
més emissions de CO2 té. No obstant la Proposta A no optimitzada, amb 645,56 kWh/m2 de 
cost energètic i 252,58 kg/m2 en emissions, obté resultats superiors en l’execució dels 
sostres, tot i tenir en compte la reducció total de 45.000kWh (1,6%) i 16.000kg (1,45%) de 
CO2 per l’eliminació dels pilars de la nova distribució. 
Les Propostes B i C redueixen notablement les xifres sent el Model 6 f orjat reticular 
optimitzat el què té un resultat menor amb 530,54 kWh/m2 i 198,49 kg/m2 de CO2. 
En el cas de la Proposta C els models optimitzat (Model 7) i no optimitzat (Model 8) tenen 
valors en que , a di ferència de l a resta de m odels, la xifra en c ost energètic no mostra 
proporcionalitat amb el resultats d’emissions. El cost energètic és superior en el model 
optimitzat i en canvi les emissions són inferiors què les del model no optimitzat. 
 
2.9.3. Conclusions 
El sistema estructural més respectuós amb el medi ambient és clarament el forjat reticular. 
La reducció front el projecte original en cost energètic de la versió optimitzada (Model 6) és 
d’un 16.75% i l’estalvi en emissions de CO2 de 21,15% del total de l’execució dels sostres. 
Això coincideix amb la menor quantia total de m aterials i també amb el sistema més 
econòmic. 
D’aquesta forma es pot afirmar que la llosa massissa té uns nivells referents a l’afectació 
mediambiental superiors als què t é el forjat reticular. L’estalvi és més què significatiu, 
sobretot en les emissions què es redueixen una cinquena part. 
La Proposta C, que incorpora les dues solucions estructurals, també en a quest apartat 
mostra resultats a mig camí entre les versions on tota l’estructura és llosa massissa i la que 
opta pel forjat reticular. 
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3. CONCLUSIONS / RECOMANANCIONS 
L’estudi realitzat ha demostrat que els paràmetres amb que es va dimensionar l’estructura 
de formigó armat de l’aparcament de l’Hospital Plató, corresponents al mètode simplificat per 
a dimensionar cantells mínims que marca la EHE-08, són molt conservadors i provoquen un 
sobredimensionat que implica la utilització de més material, més diners i tenen una major 
afectació al medi ambient. 
L’estudi detallat de l es deformacions en les diverses variants de sostres proposades ha 
permès reduir els cantells de cadascuna, i per tant, el pes i les quanties totals de material 
necessari per a la seva execució. 
De les propostes desenvolupades se n’extreuen les següents conclusions:  
L’optimització dels cantells en l ’opció amb llosa massissa i distribució original de pi lars 
(Model 2) redueix el cost de l’execució dels sostres en un 5,65% respecte el original. 
La nova distribució de pi lars aplicada encara a la solució amb llosa massissa optimitzada 
(Model 4) presenta un estalvi econòmic del 4,15% en els sostres i del 1,85% en els pilars, 
respecte del projecte original. L’afectació en fonaments és poc rellevant. L’estalvi total, 
doncs, és del 6%. Per tant, tot i que s’incrementen les llums, l’estalvi econòmic es manté, tot 
permetent a més una millora en la funcionalitat. 
La solució amb millors resultats és la que integra el forjat reticular amb cantells optimitzats 
(Model 6) en obtenir una reducció del cost dels sostres del 20,33%, una reducció del cantell 
del 14,30%, una reducció de les emissions de CO2 del 21’15%, una reducció del consum 
energètic del 16,75% i una reducció en el pes propi dels forjats del 53,15%. A tot això caldria 
afegir l’estalvi en pilars i fonaments, que no s’ha arribat a quantificar en detall. En el cas dels 
pilars  l’estalvi serà proper al 2% si prenem com a referència l’estudi fet per a lloses 
massisses. En el cas dels fonaments s’estima que l’estalvi estarà com a mínim al voltant del 
5% del cost de la fonamentació. 
La proposta de llosa alleugerida amb cantells optimitzats (Model 8) barreja els dos sistemes 
anteriors i presenta uns resultats que es xifren en un estalvi econòmic en la construcció dels 
sostres del 11,15% respecte l’original, una reducció del cantell del 25,40% i una reducció del 
pes dels sostres del 28%. 
Donades les dades anteriors, la recomanació per a l’execució del projecte és la d’adoptar el 
sistema estructural de forjats reticulars amb cantells optimitzats que s’ha desenvolupat en el 
Model 6, tot i que no és la solució amb els cantells més reduïts. Aquest tipus de sostre 
permetrà una notable reducció del pressupost i de l ’afectació al medi ambient respecte la 
solució actual, a més d’oferir una millora funcional del aparcament per als usuaris. En cas 
que finalment s’esculli aquesta solució tècnica per a l’edifici, caldrà dur a terme el recàlcul de 
la fonamentació, que al seu torn donarà lloc a nous estalvis econòmics i reduccions de 
l’impacte al medi ambient.    
        Avaluació de diferents solucions estructurals per als sostres d’un aparcament soterrat,  
          amb la intenció d’optimitzar-los. 
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• Annex 1. Plànol planta tipus projecte original i planta tipus proposta distribució 
pilars. 
• Annex 2. Plànol estat de càrregues. 
• Annex 3. Taules de càlcul de fletxes totals (o actives) i coeficient multiplicador 
de les fletxes instantànies. 
• Annex 4. Plànols dels models projectats: plantes replanteig estructura i plantes 
deformacions (per a més detall, veure el index de plànols inclòs al principi 
d’aquest annex). 
• Annex 5. Quadres de pressupostos i resultats mediambientals. 
• Annex 6. Quanties d’obra. 
• Annex 7. Traducció tercera llengua. 
 
 
ANNEX 1:  
PLÀNOL PLANTA TIPUS PROJECTE ORIGINAL I PLANTA TIPUS 




















































































TAULES DE CÀLCUL DE FLETXES TOTALS (O ACTIVES) I COEFICIENT 






























TAULA DE CÀLCUL DE FLETXES TOTALS (O ACTIVES) I COEFICIENT MULTIPLICADOR DE LES FLETXES INSTANTÀNIES LLEGENDA
MODEL 1. ESTAT ACTUAL *Fletxes: 
INSTANT. > F. Instantània observada
Ftot,pp
ZONA TIPUS CANTELL ÚS SI (Factiva) NO (Ftotal) ξ (Ftot,pp) ξ (Ftot,cp) ξ (Ftot,su) ξ (Ftot,su') ψ (q. perm.) 1-ψ (var.) Ftot,cp
A Llosa M. 35 Parking OK 2 1 1 0 0,6 0,4 Ftot,su
B Llosa M. 35 Z. Comú OK 1 1 1 0 0,6 0,4 Ftot,su'
C Llosa M. 24 Z. Comú OK 1 1 1 0 0,6 0,4
D Llosa M. 35 Jardí OK 2 1 1 0 0 1 TOTAL > Sumatori de fletxes
E Llosa M. 35 Jardí OK 2 1 1 0 0 1 *ξ: Coeficient de fletxa diferida segons la 
F Llosa M. 24 Z. Comú (mixte) OK 1 1 1 0 0,6 0,4 duració de les càrregues sobre el forjat:
F' Llosa M. 24 Z. Comú (mixte) OK 2 1 1 0 0,6 0,4 ξ (Ftot,pp)
G Llosa M. 18 Oficina OK 2 1 1 0 0,6 0,4 ξ (Ftot,cp)
H Llosa M. 35 Z. Comú OK 1 1 1 0 0,6 0,4 ξ (Ftot,su)
I Llosa M. 35 Accés Bombers OK 2 1 1 0 0,15 0,85 ξ (Ftot,su')
J Llosa M. 35 Z. Comú Exterior OK 2 1 1 0 0,6 0,4
K Llosa M. 35 Jardí OK 2 1 1 0 0 1
L Llosa M. 35 Jardí OK 2 1 1 0 0 1
M Llosa M. 35 Jardí OK 2 1 1 0 0 1
N Llosa M. 35 Jardí OK 2 1 1 0 0 1
O Llosa M. 24 Coberta OK 2 1 1 0 0 1 *ψ: Coeficient de simultaneïtat multiplicat  
P Llosa M. 24 Coberta OK 2 1 1 0 0 1 per Ftot,su o per Ftot,su' segons 
càrregues quasi permanents o variables.
PES PROPI Reperc. PERMAN. Reperc. SC. ÚS Reperc. TOTAL INSTANT. Ftot,pp Ftot,cp Ftot,su Ftot,su' TOTAL
A 8,75 69% 0 0% 4 31% 12,75 0,185 0,38 0 0,0696 0,0232 0,4737 2,56
B 8,75 69% 0 0% 4 31% 12,75 0,203 0,14 0 0,0764 0,0255 0,2412 1,19
C 6 50% 1 8% 5 42% 12 0,325 0,16 0,0542 0,1625 0,0542 0,4333 1,33
D 8,75 21% 32,35 77% 1 2% 42,1 0,076 0,05 0,1168 0,0000 0,0018 0,1660 2,18
E 8,75 47% 9 48% 1 5% 18,75 0,229 0,32 0,2198 0,0000 0,0122 0,5527 2,41
F 6 50% 1 8% 5 42% 12 0,187 0,09 0,0312 0,0935 0,0312 0,2493 1,33
F' 6 50% 1 8% 5 42% 12 0,187 0,28 0,0312 0,0935 0,0312 0,4363 2,33
G 4,5 43% 1 10% 5 48% 10,5 0,371 0,48 0,0707 0,2120 0,0707 0,8303 2,24
H 8,75 59% 1 7% 5 34% 14,75 0,025 0,01 0,0034 0,0102 0,0034 0,0318 1,27
I 8,75 28% 1 3% 21 68% 30,75 0,406 0,35 0,0264 0,0832 0,2357 0,6919 1,70
J 8,75 59% 1 7% 5 34% 14,75 0,102 0,18 0,0138 0,0415 0,0138 0,2507 2,46
K 8,75 20% 33,6 78% 1 2% 43,35 0,191 0,12 0,2961 0,0000 0,0044 0,4161 2,18
L 8,75 21% 31,8 77% 1 2% 41,55 0,164 0,10 0,2510 0,0000 0,0039 0,3586 2,19
M 8,75 22% 30,4 76% 1 2% 40,15 0,4 0,26 0,6057 0,0000 0,0100 0,8772 2,19
N 8,75 27% 22,4 70% 1 3% 32,15 0,23 0,19 0,3205 0,0000 0,0072 0,5154 2,24
O 6 50% 2 17% 4 33% 12 0,098 0,15 0,0327 0,0000 0,0327 0,2123 2,17
P 6 64% 2 21% 1,4 15% 9,4 0,006 0,01 0,0026 0,0000 0,0009 0,0149 2,49
Taula 3.1 Fletxes màximes i coeficient multiplicador Model 1
COEF. MULTIPLICADOR 
F. INSTANTÀNIES
CÀRREGUES  (KN/m²) FELTXES (cm)
FORJATS ENVANS COEFICIENT F. DIFERIDA S/ DURACIÓ COEF. SIMULTANEITAT
ZONA
> Fletxa Total o Activa 
corresponent a la 
repercussió de PP, CP, SU 
(quasi permanent) i SU' 
(fracció variable)
> Coefients multiplicadors 
de Fletxa Total o Activa 
(segons si hi ha envans) 
per la repercussió del Pes 
Propi, de les Càrregues 
Permanents, de la fracció  
quasi permanent de la 
Sobrecàrrega d'Ús i de la 
fracció variable de la 
Sobrecàrrega d'Ús'
TAULA DE CÀLCUL DE FLETXES TOTALS (O ACTIVES) I COEFICIENT MULTIPLICADOR DE LES FLETXES INSTANTÀNIES LLEGENDA
MODEL 2. ESTAT ACTUAL OPTIMITZAT *Fletxes: 
INSTANT. > F. Instantània observada
Ftot,pp
ZONA TIPUS CANTELL ÚS SI (Factiva) NO (Ftotal) ξ (Ftot,pp) ξ (Ftot,cp) ξ (Ftot,su) ξ (Ftot,su') ψ (q. perm.) 1-ψ (var.) Ftot,cp
A Llosa M. 20 Parking OK 2 1 1 0 0,6 0,4 Ftot,su
B Llosa M. 20 Z. Comú OK 1 1 1 0 0,6 0,4 Ftot,su'
C Llosa M. 18 Z. Comú OK 1 1 1 0 0,6 0,4
D Llosa M. 15 Jardí OK 2 1 1 0 0 1 TOTAL > Sumatori de fletxes
E Llosa M. 18 Jardí OK 2 1 1 0 0 1 *ξ: Coeficient de fletxa diferida segons la 
F Llosa M. 18 Z. Comú (mixte) OK 1 1 1 0 0,6 0,4 duració de les càrregues sobre el forjat:
F' Llosa M. 18 Z. Comú (mixte) OK 2 1 1 0 0,6 0,4 ξ (Ftot,pp)
G Llosa M. 15 Oficina OK 2 1 1 0 0,6 0,4 ξ (Ftot,cp)
H Llosa M. 15 Z. Comú OK 1 1 1 0 0,6 0,4 ξ (Ftot,su)
I Llosa M. 22 Accés Bombers OK 2 1 1 0 0,15 0,85 ξ (Ftot,su')
J Llosa M. 22 Z. Comú Exterior OK 2 1 1 0 0,6 0,4
K Llosa M. 22 Jardí OK 2 1 1 0 0 1
L Llosa M. 22 Jardí OK 2 1 1 0 0 1
M Llosa M. 22 Jardí OK 2 1 1 0 0 1
N Llosa M. 22 Jardí OK 2 1 1 0 0 1
O Llosa M. 15 Coberta OK 2 1 1 0 0 1 *ψ: Coeficient de simultaneïtat multiplicat  
P Llosa M. 15 Coberta OK 2 1 1 0 0 1 per Ftot,su o per Ftot,su' segons 
càrregues quasi permanents o variables.
PES PROPI Reperc. PERMAN. Reperc. SC. ÚS Reperc. TOTAL INSTANT. Ftot,pp Ftot,cp Ftot,su Ftot,su' TOTAL
A 5 56% 0 0% 4 44% 9 0,185 0,31 0 0,0987 0,0329 0,4399 2,38
B 5 56% 0 0% 4 44% 9 0,203 0,11 0 0,1083 0,0361 0,2571 1,27
C 4,5 43% 1 10% 5 48% 10,5 0,325 0,14 0,0619 0,1857 0,0619 0,4488 1,38
D 3,75 10% 32,35 87% 1 3% 37,1 0,076 0,02 0,1325 0,0000 0,0020 0,1576 2,07
E 4,5 31% 9 62% 1 7% 14,5 0,229 0,21 0,2843 0,0000 0,0158 0,5133 2,24
F 4,5 43% 1 10% 5 48% 10,5 0,187 0,08 0,0356 0,1069 0,0356 0,2582 1,38
F' 4,5 43% 1 10% 5 48% 10,5 0,187 0,24 0,0356 0,1069 0,0356 0,4185 2,24
G 3,75 38% 1 10% 5 51% 9,75 0,371 0,43 0,0761 0,2283 0,0761 0,8086 2,18
H 3,75 38% 1 10% 5 51% 9,75 0,025 0,01 0,0051 0,0154 0,0051 0,0353 1,41
I 5,5 20% 1 4% 21 76% 27,5 0,406 0,24 0,0295 0,0930 0,2635 0,6297 1,55
J 5,5 48% 1 9% 5 43% 11,5 0,102 0,15 0,0177 0,0532 0,0177 0,2350 2,30
K 5,5 14% 33,6 84% 1 2% 40,1 0,191 0,08 0,3201 0,0000 0,0048 0,4034 2,11
L 5,5 14% 31,8 83% 1 3% 38,3 0,164 0,07 0,2723 0,0000 0,0043 0,3473 2,12
M 5,5 15% 30,4 82% 1 3% 36,9 0,4 0,18 0,6591 0,0000 0,0108 0,8488 2,12
N 5,5 19% 22,4 78% 1 3% 28,9 0,23 0,13 0,3565 0,0000 0,0080 0,4958 2,16
O 3,75 38% 2 21% 4 41% 9,75 0,098 0,11 0,0402 0,0000 0,0402 0,1935 1,97
P 3,75 52% 2 28% 1,4 20% 7,15 0,006 0,01 0,0034 0,0000 0,0012 0,0140 2,33
Taula 3.2 Fletxes màximes i coeficient multiplicador Model 2
COEF. MULTIPLICADOR 
F. INSTANTÀNIES
CÀRREGUES  (KN/m²) FELTXES (cm)
FORJATS ENVANS COEFICIENT F. DIFERIDA S/ DURACIÓ COEF. SIMULTANEITAT
ZONA
> Fletxa Total o Activa 
corresponent a la 
repercussió de PP, CP, SU 
(quasi permanent) i SU' 
(fracció variable)
> Coefients multiplicadors 
de Fletxa Total o Activa 
(segons si hi ha envans) 
per la repercussió del Pes 
Propi, de les Càrregues 
Permanents, de la fracció  
quasi permanent de la 
Sobrecàrrega d'Ús i de la 
fracció variable de la 
Sobrecàrrega d'Ús'
TAULA DE CÀLCUL DE FLETXES TOTALS (O ACTIVES) I COEFICIENT MULTIPLICADOR DE LES FLETXES INSTANTÀNIES LLEGENDA
MODEL 3. PROPOSTA A. LLOSA MASSISSA *Fletxes: 
INSTANT. > F. Instantània observada
Ftot,pp
ZONA TIPUS CANTELL ÚS SI (Factiva) NO (Ftotal) ξ (Ftot,pp) ξ (Ftot,cp) ξ (Ftot,su) ξ (Ftot,su') ψ (q. perm.) 1-ψ (var.) Ftot,cp
A Llosa M. 35 Parking OK 2 1 1 0 0,6 0,4 Ftot,su
B Llosa M. 35 Z. Comú OK 1 1 1 0 0,6 0,4 Ftot,su'
C Llosa M. 24 Z. Comú OK 1 1 1 0 0,6 0,4
D Llosa M. 35 Jardí OK 2 1 1 0 0 1 TOTAL > Sumatori de fletxes
E Llosa M. 35 Jardí OK 2 1 1 0 0 1 *ξ: Coeficient de fletxa diferida segons la 
F Llosa M. 24 Z. Comú (mixte) OK 1 1 1 0 0,6 0,4 duració de les càrregues sobre el forjat:
F' Llosa M. 24 Z. Comú (mixte) OK 2 1 1 0 0,6 0,4 ξ (Ftot,pp)
G Llosa M. 18 Oficina OK 2 1 1 0 0,6 0,4 ξ (Ftot,cp)
H Llosa M. 35 Z. Comú OK 1 1 1 0 0,6 0,4 ξ (Ftot,su)
I Llosa M. 35 Accés Bombers OK 2 1 1 0 0,15 0,85 ξ (Ftot,su')
J Llosa M. 35 Z. Comú Exterior OK 2 1 1 0 0,6 0,4
K Llosa M. 35 Jardí OK 2 1 1 0 0 1
L Llosa M. 35 Jardí OK 2 1 1 0 0 1
M Llosa M. 35 Jardí OK 2 1 1 0 0 1
N Llosa M. 35 Jardí OK 2 1 1 0 0 1
O Llosa M. 24 Coberta OK 2 1 1 0 0 1 *ψ: Coeficient de simultaneïtat multiplicat  
P Llosa M. 24 Coberta OK 2 1 1 0 0 1 per Ftot,su o per Ftot,su' segons 
càrregues quasi permanents o variables.
PES PROPI Reperc. PERMAN. Reperc. SC. ÚS Reperc. TOTAL INSTANT. Ftot,pp Ftot,cp Ftot,su Ftot,su' TOTAL
A 8,75 69% 0 0% 4 31% 12,75 0,185 0,38 0 0,0696 0,0232 0,4737 2,56
B 8,75 69% 0 0% 4 31% 12,75 0,203 0,14 0 0,0764 0,0255 0,2412 1,19
C 6 50% 1 8% 5 42% 12 0,325 0,16 0,0542 0,1625 0,0542 0,4333 1,33
D 8,75 21% 32,35 77% 1 2% 42,1 0,076 0,05 0,1168 0,0000 0,0018 0,1660 2,18
E 8,75 47% 9 48% 1 5% 18,75 0,229 0,32 0,2198 0,0000 0,0122 0,5527 2,41
F 6 50% 1 8% 5 42% 12 0,187 0,09 0,0312 0,0935 0,0312 0,2493 1,33
F' 6 50% 1 8% 5 42% 12 0,187 0,28 0,0312 0,0935 0,0312 0,4363 2,33
G 4,5 43% 1 10% 5 48% 10,5 0,371 0,48 0,0707 0,2120 0,0707 0,8303 2,24
H 8,75 59% 1 7% 5 34% 14,75 0,025 0,01 0,0034 0,0102 0,0034 0,0318 1,27
I 8,75 28% 1 3% 21 68% 30,75 0,406 0,35 0,0264 0,0832 0,2357 0,6919 1,70
J 8,75 59% 1 7% 5 34% 14,75 0,102 0,18 0,0138 0,0415 0,0138 0,2507 2,46
K 8,75 20% 33,6 78% 1 2% 43,35 0,191 0,12 0,2961 0,0000 0,0044 0,4161 2,18
L 8,75 21% 31,8 77% 1 2% 41,55 0,164 0,10 0,2510 0,0000 0,0039 0,3586 2,19
M 8,75 22% 30,4 76% 1 2% 40,15 0,4 0,26 0,6057 0,0000 0,0100 0,8772 2,19
N 8,75 27% 22,4 70% 1 3% 32,15 0,23 0,19 0,3205 0,0000 0,0072 0,5154 2,24
O 6 50% 2 17% 4 33% 12 0,098 0,15 0,0327 0,0000 0,0327 0,2123 2,17
P 6 64% 2 21% 1,4 15% 9,4 0,006 0,01 0,0026 0,0000 0,0009 0,0149 2,49
Taula 3.3 Fletxes màximes i coeficient multiplicador Model 3
COEF. MULTIPLICADOR 
F. INSTANTÀNIES
CÀRREGUES  (KN/m²) FELTXES (cm)
FORJATS ENVANS COEFICIENT F. DIFERIDA S/ DURACIÓ COEF. SIMULTANEITAT
ZONA
> Fletxa Total o Activa 
corresponent a la 
repercussió de PP, CP, SU 
(quasi permanent) i SU' 
(fracció variable)
> Coefients multiplicadors 
de Fletxa Total o Activa 
(segons si hi ha envans) 
per la repercussió del Pes 
Propi, de les Càrregues 
Permanents, de la fracció  
quasi permanent de la 
Sobrecàrrega d'Ús i de la 
fracció variable de la 
Sobrecàrrega d'Ús'
TAULA DE CÀLCUL DE FLETXES TOTALS (O ACTIVES) I COEFICIENT MULTIPLICADOR DE LES FLETXES INSTANTÀNIES LLEGENDA
MODEL 4. PROPOSTA A. LLOSA MASSISSA OPTIMITZADA *Fletxes: 
INSTANT. > F. Instantània observada
Ftot,pp
ZONA TIPUS CANTELL ÚS SI (Factiva) NO (Ftotal) ξ (Ftot,pp) ξ (Ftot,cp) ξ (Ftot,su) ξ (Ftot,su') ψ (q. perm.) 1-ψ (var.) Ftot,cp
A Llosa M. 26 Parking OK 2 1 1 0 0,6 0,4 Ftot,su
B Llosa M. 26 Z. Comú OK 1 1 1 0 0,6 0,4 Ftot,su'
C Llosa M. 18 Z. Comú OK 1 1 1 0 0,6 0,4
D Llosa M. 18 Jardí OK 2 1 1 0 0 1 TOTAL > Sumatori de fletxes
E Llosa M. 18 Jardí OK 2 1 1 0 0 1 *ξ: Coeficient de fletxa diferida segons la 
F Llosa M. 18 Z. Comú (mixte) OK 1 1 1 0 0,6 0,4 duració de les càrregues sobre el forjat:
F' Llosa M. 18 Z. Comú (mixte) OK 2 1 1 0 0,6 0,4 ξ (Ftot,pp)
G Llosa M. 18 Oficina OK 2 1 1 0 0,6 0,4 ξ (Ftot,cp)
H Llosa M. 18 Z. Comú OK 1 1 1 0 0,6 0,4 ξ (Ftot,su)
I Llosa M. 29 Accés Bombers OK 2 1 1 0 0,15 0,85 ξ (Ftot,su')
J Llosa M. 29 Z. Comú Exterior OK 2 1 1 0 0,6 0,4
K Llosa M. 29 Jardí OK 2 1 1 0 0 1
L Llosa M. 29 Jardí OK 2 1 1 0 0 1
M Llosa M. 29 Jardí OK 2 1 1 0 0 1
N Llosa M. 29 Jardí OK 2 1 1 0 0 1
O Llosa M. 18 Coberta OK 2 1 1 0 0 1 *ψ: Coeficient de simultaneïtat multiplicat  
P Llosa M. 18 Coberta OK 2 1 1 0 0 1 per Ftot,su o per Ftot,su' segons 
càrregues quasi permanents o variables.
PES PROPI Reperc. PERMAN. Reperc. SC. ÚS Reperc. TOTAL INSTANT. Ftot,pp Ftot,cp Ftot,su Ftot,su' TOTAL
A 6,5 62% 0 0% 4 38% 10,5 0,185 0,34 0 0,0846 0,0282 0,4563 2,47
B 6,5 62% 0 0% 4 38% 10,5 0,203 0,13 0 0,0928 0,0309 0,2494 1,23
C 4,5 43% 1 10% 5 48% 10,5 0,325 0,14 0,0619 0,1857 0,0619 0,4488 1,38
D 4,5 12% 32,35 85% 1 3% 37,85 0,076 0,03 0,1299 0,0000 0,0020 0,1590 2,09
E 4,5 31% 9 62% 1 7% 14,5 0,229 0,21 0,2843 0,0000 0,0158 0,5133 2,24
F 4,5 43% 1 10% 5 48% 10,5 0,187 0,08 0,0356 0,1069 0,0356 0,2582 1,38
F' 4,5 43% 1 10% 5 48% 10,5 0,187 0,24 0,0356 0,1069 0,0356 0,4185 2,24
G 4,5 43% 1 10% 5 48% 10,5 0,371 0,48 0,0707 0,2120 0,0707 0,8303 2,24
H 4,5 43% 1 10% 5 48% 10,5 0,025 0,01 0,0048 0,0143 0,0048 0,0345 1,38
I 7,25 25% 1 3% 21 72% 29,25 0,406 0,30 0,0278 0,0874 0,2478 0,6649 1,64
J 7,25 55% 1 8% 5 38% 13,25 0,102 0,17 0,0154 0,0462 0,0154 0,2444 2,40
K 7,25 17% 33,6 80% 1 2% 41,85 0,191 0,10 0,3067 0,0000 0,0046 0,4105 2,15
L 7,25 18% 31,8 79% 1 2% 40,05 0,164 0,09 0,2604 0,0000 0,0041 0,3536 2,16
M 7,25 19% 30,4 79% 1 3% 38,65 0,4 0,23 0,6292 0,0000 0,0103 0,8647 2,16
N 7,25 24% 22,4 73% 1 3% 30,65 0,23 0,16 0,3362 0,0000 0,0075 0,5069 2,20
O 4,5 43% 2 19% 4 38% 10,5 0,098 0,13 0,0373 0,0000 0,0373 0,2007 2,05
P 4,5 57% 2 25% 1,4 18% 7,9 0,006 0,01 0,0030 0,0000 0,0011 0,0144 2,39
Taula 3.4 Fletxes màximes i coeficient multiplicador Model 4
COEF. MULTIPLICADOR 
F. INSTANTÀNIES
CÀRREGUES  (KN/m²) FELTXES (cm)
FORJATS ENVANS COEFICIENT F. DIFERIDA S/ DURACIÓ COEF. SIMULTANEITAT
ZONA
> Fletxa Total o Activa 
corresponent a la 
repercussió de PP, CP, SU 
(quasi permanent) i SU' 
(fracció variable)
> Coefients multiplicadors 
de Fletxa Total o Activa 
(segons si hi ha envans) 
per la repercussió del Pes 
Propi, de les Càrregues 
Permanents, de la fracció  
quasi permanent de la 
Sobrecàrrega d'Ús i de la 
fracció variable de la 
Sobrecàrrega d'Ús'
TAULA DE CÀLCUL DE FLETXES TOTALS (O ACTIVES) I COEFICIENT MULTIPLICADOR DE LES FLETXES INSTANTÀNIES LLEGENDA
MODEL 5. PROPOSTA B. FORJAT RETICULAR *Fletxes: 
INSTANT. > F. Instantània observada
Ftot,pp
ZONA TIPUS CANTELL ÚS SI (Factiva) NO (Ftotal) ξ (Ftot,pp) ξ (Ftot,cp) ξ (Ftot,su) ξ (Ftot,su') ψ (q. perm.) 1-ψ (var.) Ftot,cp
A Reticular 35 Parking OK 2 1 1 0 0,6 0,4 Ftot,su
B Reticular 35 Z. Comú OK 1 1 1 0 0,6 0,4 Ftot,su'
C Llosa M. 24 Z. Comú OK 1 1 1 0 0,6 0,4
D Llosa M. 35 Jardí OK 2 1 1 0 0 1 TOTAL > Sumatori de fletxes
E Llosa M. 35 Jardí OK 2 1 1 0 0 1 *ξ: Coeficient de fletxa diferida segons la 
F Llosa M. 24 Z. Comú (mixte) OK 1 1 1 0 0,6 0,4 duració de les càrregues sobre el forjat:
F' Llosa M. 24 Z. Comú (mixte) OK 2 1 1 0 0,6 0,4 ξ (Ftot,pp)
G Llosa M. 18 Oficina OK 2 1 1 0 0,6 0,4 ξ (Ftot,cp)
H Llosa M. 35 Z. Comú OK 1 1 1 0 0,6 0,4 ξ (Ftot,su)
I Llosa M. 35 Accés Bombers OK 2 1 1 0 0,15 0,85 ξ (Ftot,su')
J Llosa M. 35 Z. Comú Exterior OK 2 1 1 0 0,6 0,4
K Llosa M. 35 Jardí OK 2 1 1 0 0 1
L Llosa M. 35 Jardí OK 2 1 1 0 0 1
M Llosa M. 35 Jardí OK 2 1 1 0 0 1
N Llosa M. 35 Jardí OK 2 1 1 0 0 1
O Llosa M. 24 Coberta OK 2 1 1 0 0 1 *ψ: Coeficient de simultaneïtat multiplicat  
P Llosa M. 24 Coberta OK 2 1 1 0 0 1 per Ftot,su o per Ftot,su' segons 
càrregues quasi permanents o variables.
PES PROPI Reperc. PERMAN. Reperc. SC. ÚS Reperc. TOTAL INSTANT. Ftot,pp Ftot,cp Ftot,su Ftot,su' TOTAL
A 5,32 57% 0 0% 4 43% 9,32 0,185 0,32 0 0,0953 0,0318 0,4438 2,40
B 5,32 57% 0 0% 4 43% 9,32 0,203 0,12 0 0,1045 0,0348 0,2553 1,26
C 6 50% 1 8% 5 42% 12 0,325 0,16 0,0542 0,1625 0,0542 0,4333 1,33
D 8,75 21% 32,35 77% 1 2% 42,1 0,076 0,05 0,1168 0,0000 0,0018 0,1660 2,18
E 8,75 47% 9 48% 1 5% 18,75 0,229 0,32 0,2198 0,0000 0,0122 0,5527 2,41
F 6 50% 1 8% 5 42% 12 0,187 0,09 0,0312 0,0935 0,0312 0,2493 1,33
F' 6 50% 1 8% 5 42% 12 0,187 0,28 0,0312 0,0935 0,0312 0,4363 2,33
G 4,5 43% 1 10% 5 48% 10,5 0,371 0,48 0,0707 0,2120 0,0707 0,8303 2,24
H 8,75 59% 1 7% 5 34% 14,75 0,025 0,01 0,0034 0,0102 0,0034 0,0318 1,27
I 8,75 28% 1 3% 21 68% 30,75 0,406 0,35 0,0264 0,0832 0,2357 0,6919 1,70
J 8,75 59% 1 7% 5 34% 14,75 0,102 0,18 0,0138 0,0415 0,0138 0,2507 2,46
K 8,75 20% 33,6 78% 1 2% 43,35 0,191 0,12 0,2961 0,0000 0,0044 0,4161 2,18
L 8,75 21% 31,8 77% 1 2% 41,55 0,164 0,10 0,2510 0,0000 0,0039 0,3586 2,19
M 8,75 22% 30,4 76% 1 2% 40,15 0,4 0,26 0,6057 0,0000 0,0100 0,8772 2,19
N 8,75 27% 22,4 70% 1 3% 32,15 0,23 0,19 0,3205 0,0000 0,0072 0,5154 2,24
O 6 50% 2 17% 4 33% 12 0,098 0,15 0,0327 0,0000 0,0327 0,2123 2,17
P 6 64% 2 21% 1,4 15% 9,4 0,006 0,01 0,0026 0,0000 0,0009 0,0149 2,49
Taula 3.5 Fletxes màximes i coeficient multiplicador Model 5
COEF. MULTIPLICADOR 
F. INSTANTÀNIES
CÀRREGUES  (KN/m²) FELTXES (cm)
FORJATS ENVANS COEFICIENT F. DIFERIDA S/ DURACIÓ COEF. SIMULTANEITAT
ZONA
> Fletxa Total o Activa 
corresponent a la 
repercussió de PP, CP, SU 
(quasi permanent) i SU' 
(fracció variable)
> Coefients multiplicadors 
de Fletxa Total o Activa 
(segons si hi ha envans) 
per la repercussió del Pes 
Propi, de les Càrregues 
Permanents, de la fracció  
quasi permanent de la 
Sobrecàrrega d'Ús i de la 
fracció variable de la 
Sobrecàrrega d'Ús'
TAULA DE CÀLCUL DE FLETXES TOTALS (O ACTIVES) I COEFICIENT MULTIPLICADOR DE LES FLETXES INSTANTÀNIES LLEGENDA
MODEL 6. PROPOSTA B. FORJAT RETICULAR OPTIMITZAT *Fletxes: 
INSTANT. > F. Instantània observada
Ftot,pp
ZONA TIPUS CANTELL ÚS SI (Factiva) NO (Ftotal) ξ (Ftot,pp) ξ (Ftot,cp) ξ (Ftot,su) ξ (Ftot,su') ψ (q. perm.) 1-ψ (var.) Ftot,cp
A Reticular 30 Parking OK 2 1 1 0 0,6 0,4 Ftot,su
B Reticular 30 Z. Comú OK 1 1 1 0 0,6 0,4 Ftot,su'
C Llosa M. 18 Z. Comú OK 1 1 1 0 0,6 0,4
D Llosa M. 18 Jardí OK 2 1 1 0 0 1 TOTAL > Sumatori de fletxes
E Llosa M. 18 Jardí OK 2 1 1 0 0 1 *ξ: Coeficient de fletxa diferida segons la 
F Llosa M. 18 Z. Comú (mixte) OK 1 1 1 0 0,6 0,4 duració de les càrregues sobre el forjat:
F' Llosa M. 18 Z. Comú (mixte) OK 2 1 1 0 0,6 0,4 ξ (Ftot,pp)
G Llosa M. 18 Oficina OK 2 1 1 0 0,6 0,4 ξ (Ftot,cp)
H Llosa M. 18 Z. Comú OK 1 1 1 0 0,6 0,4 ξ (Ftot,su)
I Llosa M. 29 Accés Bombers OK 2 1 1 0 0,15 0,85 ξ (Ftot,su')
J Llosa M. 29 Z. Comú Exterior OK 2 1 1 0 0,6 0,4
K Llosa M. 29 Jardí OK 2 1 1 0 0 1
L Llosa M. 29 Jardí OK 2 1 1 0 0 1
M Llosa M. 29 Jardí OK 2 1 1 0 0 1
N Llosa M. 29 Jardí OK 2 1 1 0 0 1
O Llosa M. 18 Coberta OK 2 1 1 0 0 1 *ψ: Coeficient de simultaneïtat multiplicat  
P Llosa M. 18 Coberta OK 2 1 1 0 0 1 per Ftot,su o per Ftot,su' segons 
càrregues quasi permanents o variables.
PES PROPI Reperc. PERMAN. Reperc. SC. ÚS Reperc. TOTAL INSTANT. Ftot,pp Ftot,cp Ftot,su Ftot,su' TOTAL
A 4,1 51% 0 0% 4 49% 8,1 0,185 0,28 0 0,1096 0,0365 0,4271 2,31
B 4,1 51% 0 0% 4 49% 8,1 0,203 0,10 0 0,1203 0,0401 0,2631 1,30
C 4,5 43% 1 10% 5 48% 10,5 0,325 0,14 0,0619 0,1857 0,0619 0,4488 1,38
D 4,5 12% 32,35 85% 1 3% 37,85 0,076 0,03 0,1299 0,0000 0,0020 0,1590 2,09
E 4,5 31% 9 62% 1 7% 14,5 0,229 0,21 0,2843 0,0000 0,0158 0,5133 2,24
F 4,5 43% 1 10% 5 48% 10,5 0,187 0,08 0,0356 0,1069 0,0356 0,2582 1,38
F' 4,5 43% 1 10% 5 48% 10,5 0,187 0,24 0,0356 0,1069 0,0356 0,4185 2,24
G 4,5 43% 1 10% 5 48% 10,5 0,371 0,48 0,0707 0,2120 0,0707 0,8303 2,24
H 4,5 43% 1 10% 5 48% 10,5 0,025 0,01 0,0048 0,0143 0,0048 0,0345 1,38
I 7,25 25% 1 3% 21 72% 29,25 0,406 0,30 0,0278 0,0874 0,2478 0,6649 1,64
J 7,25 55% 1 8% 5 38% 13,25 0,102 0,17 0,0154 0,0462 0,0154 0,2444 2,40
K 7,25 17% 33,6 80% 1 2% 41,85 0,191 0,10 0,3067 0,0000 0,0046 0,4105 2,15
L 7,25 18% 31,8 79% 1 2% 40,05 0,164 0,09 0,2604 0,0000 0,0041 0,3536 2,16
M 7,25 19% 30,4 79% 1 3% 38,65 0,4 0,23 0,6292 0,0000 0,0103 0,8647 2,16
N 7,25 24% 22,4 73% 1 3% 30,65 0,23 0,16 0,3362 0,0000 0,0075 0,5069 2,20
O 4,5 43% 2 19% 4 38% 10,5 0,098 0,13 0,0373 0,0000 0,0373 0,2007 2,05
P 4,5 57% 2 25% 1,4 18% 7,9 0,006 0,01 0,0030 0,0000 0,0011 0,0144 2,39
Taula 3.6 Fletxes màximes i coeficient multiplicador Model 6
COEF. MULTIPLICADOR 
F. INSTANTÀNIES
CÀRREGUES  (KN/m²) FELTXES (cm)
FORJATS ENVANS COEFICIENT F. DIFERIDA S/ DURACIÓ COEF. SIMULTANEITAT
ZONA
> Fletxa Total o Activa 
corresponent a la 
repercussió de PP, CP, SU 
(quasi permanent) i SU' 
(fracció variable)
> Coefients multiplicadors 
de Fletxa Total o Activa 
(segons si hi ha envans) 
per la repercussió del Pes 
Propi, de les Càrregues 
Permanents, de la fracció  
quasi permanent de la 
Sobrecàrrega d'Ús i de la 
fracció variable de la 
Sobrecàrrega d'Ús'
TAULA DE CÀLCUL DE FLETXES TOTALS (O ACTIVES) I COEFICIENT MULTIPLICADOR DE LES FLETXES INSTANTÀNIES LLEGENDA
MODEL 7. PROPOSTA C. LLOSA ALLEUGERIDA *Fletxes: 
INSTANT. > F. Instantània observada
Ftot,pp
ZONA TIPUS CANTELL ÚS SI (Factiva) NO (Ftotal) ξ (Ftot,pp) ξ (Ftot,cp) ξ (Ftot,su) ξ (Ftot,su') ψ (q. perm.) 1-ψ (var.) Ftot,cp
A Ll. Alleugerida 35 Parking OK 2 1 1 0 0,6 0,4 Ftot,su
B Ll. Alleugerida 35 Z. Comú OK 1 1 1 0 0,6 0,4 Ftot,su'
C Llosa M. 24 Z. Comú OK 1 1 1 0 0,6 0,4
D Llosa M. 35 Jardí OK 2 1 1 0 0 1 TOTAL > Sumatori de fletxes
E Llosa M. 35 Jardí OK 2 1 1 0 0 1 *ξ: Coeficient de fletxa diferida segons la 
F Llosa M. 24 Z. Comú (mixte) OK 1 1 1 0 0,6 0,4 duració de les càrregues sobre el forjat:
F' Llosa M. 24 Z. Comú (mixte) OK 2 1 1 0 0,6 0,4 ξ (Ftot,pp)
G Llosa M. 18 Oficina OK 2 1 1 0 0,6 0,4 ξ (Ftot,cp)
H Llosa M. 35 Z. Comú OK 1 1 1 0 0,6 0,4 ξ (Ftot,su)
I Llosa M. 35 Accés Bombers OK 2 1 1 0 0,15 0,85 ξ (Ftot,su')
J Llosa M. 35 Z. Comú Exterior OK 2 1 1 0 0,6 0,4
K Llosa M. 35 Jardí OK 2 1 1 0 0 1
L Llosa M. 35 Jardí OK 2 1 1 0 0 1
M Llosa M. 35 Jardí OK 2 1 1 0 0 1
N Llosa M. 35 Jardí OK 2 1 1 0 0 1
O Llosa M. 24 Coberta OK 2 1 1 0 0 1 *ψ: Coeficient de simultaneïtat multiplicat  
P Llosa M. 24 Coberta OK 2 1 1 0 0 1 per Ftot,su o per Ftot,su' segons 
càrregues quasi permanents o variables.
PES PROPI Reperc. PERMAN. Reperc. SC. ÚS Reperc. TOTAL INSTANT. Ftot,pp Ftot,cp Ftot,su Ftot,su' TOTAL
A 7,32 65% 0 0% 4 35% 11,32 0,185 0,36 0 0,0784 0,0261 0,4635 2,51
B 7,32 65% 0 0% 4 35% 11,32 0,203 0,13 0 0,0861 0,0287 0,2460 1,21
C 6 50% 1 8% 5 42% 12 0,325 0,16 0,0542 0,1625 0,0542 0,4333 1,33
D 8,75 21% 32,35 77% 1 2% 42,1 0,076 0,05 0,1168 0,0000 0,0018 0,1660 2,18
E 8,75 47% 9 48% 1 5% 18,75 0,229 0,32 0,2198 0,0000 0,0122 0,5527 2,41
F 6 50% 1 8% 5 42% 12 0,187 0,09 0,0312 0,0935 0,0312 0,2493 1,33
F' 6 50% 1 8% 5 42% 12 0,187 0,28 0,0312 0,0935 0,0312 0,4363 2,33
G 4,5 43% 1 10% 5 48% 10,5 0,371 0,48 0,0707 0,2120 0,0707 0,8303 2,24
H 8,75 59% 1 7% 5 34% 14,75 0,025 0,01 0,0034 0,0102 0,0034 0,0318 1,27
I 8,75 28% 1 3% 21 68% 30,75 0,406 0,35 0,0264 0,0832 0,2357 0,6919 1,70
J 8,75 59% 1 7% 5 34% 14,75 0,102 0,18 0,0138 0,0415 0,0138 0,2507 2,46
K 8,75 20% 33,6 78% 1 2% 43,35 0,191 0,12 0,2961 0,0000 0,0044 0,4161 2,18
L 8,75 21% 31,8 77% 1 2% 41,55 0,164 0,10 0,2510 0,0000 0,0039 0,3586 2,19
M 8,75 22% 30,4 76% 1 2% 40,15 0,4 0,26 0,6057 0,0000 0,0100 0,8772 2,19
N 8,75 27% 22,4 70% 1 3% 32,15 0,23 0,19 0,3205 0,0000 0,0072 0,5154 2,24
O 6 50% 2 17% 4 33% 12 0,098 0,15 0,0327 0,0000 0,0327 0,2123 2,17
P 6 64% 2 21% 1,4 15% 9,4 0,006 0,01 0,0026 0,0000 0,0009 0,0149 2,49
Taula 3.7 Fletxes màximes i coeficient multiplicador Model 7
COEF. MULTIPLICADOR 
F. INSTANTÀNIES
CÀRREGUES  (KN/m²) FELTXES (cm)
FORJATS ENVANS COEFICIENT F. DIFERIDA S/ DURACIÓ COEF. SIMULTANEITAT
ZONA
> Fletxa Total o Activa 
corresponent a la 
repercussió de PP, CP, SU 
(quasi permanent) i SU' 
(fracció variable)
> Coefients multiplicadors 
de Fletxa Total o Activa 
(segons si hi ha envans) 
per la repercussió del Pes 
Propi, de les Càrregues 
Permanents, de la fracció  
quasi permanent de la 
Sobrecàrrega d'Ús i de la 
fracció variable de la 
Sobrecàrrega d'Ús'
TAULA DE CÀLCUL DE FLETXES TOTALS (O ACTIVES) I COEFICIENT MULTIPLICADOR DE LES FLETXES INSTANTÀNIES LLEGENDA
MODEL 8. PROPOSTA C. LLOSA ALLEUGERIDA OPTIMITZADA *Fletxes: 
INSTANT. > F. Instantània observada
Ftot,pp
ZONA TIPUS CANTELL ÚS SI (Factiva) NO (Ftotal) ξ (Ftot,pp) ξ (Ftot,cp) ξ (Ftot,su) ξ (Ftot,su') ψ (q. perm.) 1-ψ (var.) Ftot,cp
A Ll. Alleugerida 26 Parking OK 2 1 1 0 0,6 0,4 Ftot,su
B Ll. Alleugerida 26 Z. Comú OK 1 1 1 0 0,6 0,4 Ftot,su'
C Llosa M. 18 Z. Comú OK 1 1 1 0 0,6 0,4
D Llosa M. 18 Jardí OK 2 1 1 0 0 1 TOTAL > Sumatori de fletxes
E Llosa M. 18 Jardí OK 2 1 1 0 0 1 *ξ: Coeficient de fletxa diferida segons la 
F Llosa M. 18 Z. Comú (mixte) OK 1 1 1 0 0,6 0,4 duració de les càrregues sobre el forjat:
F' Llosa M. 18 Z. Comú (mixte) OK 2 1 1 0 0,6 0,4 ξ (Ftot,pp)
G Llosa M. 18 Oficina OK 2 1 1 0 0,6 0,4 ξ (Ftot,cp)
H Llosa M. 18 Z. Comú OK 1 1 1 0 0,6 0,4 ξ (Ftot,su)
I Llosa M. 29 Accés Bombers OK 2 1 1 0 0,15 0,85 ξ (Ftot,su')
J Llosa M. 29 Z. Comú Exterior OK 2 1 1 0 0,6 0,4
K Llosa M. 29 Jardí OK 2 1 1 0 0 1
L Llosa M. 29 Jardí OK 2 1 1 0 0 1
M Llosa M. 29 Jardí OK 2 1 1 0 0 1
N Llosa M. 29 Jardí OK 2 1 1 0 0 1
O Llosa M. 18 Coberta OK 2 1 1 0 0 1 *ψ: Coeficient de simultaneïtat multiplicat  
P Llosa M. 18 Coberta OK 2 1 1 0 0 1 per Ftot,su o per Ftot,su' segons 
càrregues quasi permanents o variables.
PES PROPI Reperc. PERMAN. Reperc. SC. ÚS Reperc. TOTAL INSTANT. Ftot,pp Ftot,cp Ftot,su Ftot,su' TOTAL
A 5,65 59% 0 0% 4 41% 9,65 0,185 0,32 0 0,0920 0,0307 0,4476 2,42
B 5,65 59% 0 0% 4 41% 9,65 0,203 0,12 0 0,1010 0,0337 0,2535 1,25
C 4,5 43% 1 10% 5 48% 10,5 0,325 0,14 0,0619 0,1857 0,0619 0,4488 1,38
D 4,5 12% 32,35 85% 1 3% 37,85 0,076 0,03 0,1299 0,0000 0,0020 0,1590 2,09
E 4,5 31% 9 62% 1 7% 14,5 0,229 0,21 0,2843 0,0000 0,0158 0,5133 2,24
F 4,5 43% 1 10% 5 48% 10,5 0,187 0,08 0,0356 0,1069 0,0356 0,2582 1,38
F' 4,5 43% 1 10% 5 48% 10,5 0,187 0,24 0,0356 0,1069 0,0356 0,4185 2,24
G 4,5 43% 1 10% 5 48% 10,5 0,371 0,48 0,0707 0,2120 0,0707 0,8303 2,24
H 4,5 43% 1 10% 5 48% 10,5 0,025 0,01 0,0048 0,0143 0,0048 0,0345 1,38
I 7,25 25% 1 3% 21 72% 29,25 0,406 0,30 0,0278 0,0874 0,2478 0,6649 1,64
J 7,25 55% 1 8% 5 38% 13,25 0,102 0,17 0,0154 0,0462 0,0154 0,2444 2,40
K 7,25 17% 33,6 80% 1 2% 41,85 0,191 0,10 0,3067 0,0000 0,0046 0,4105 2,15
L 7,25 18% 31,8 79% 1 2% 40,05 0,164 0,09 0,2604 0,0000 0,0041 0,3536 2,16
M 7,25 19% 30,4 79% 1 3% 38,65 0,4 0,23 0,6292 0,0000 0,0103 0,8647 2,16
N 7,25 24% 22,4 73% 1 3% 30,65 0,23 0,16 0,3362 0,0000 0,0075 0,5069 2,20
O 4,5 43% 2 19% 4 38% 10,5 0,098 0,13 0,0373 0,0000 0,0373 0,2007 2,05
P 4,5 57% 2 25% 1,4 18% 7,9 0,006 0,01 0,0030 0,0000 0,0011 0,0144 2,39
Taula 3.8 Fletxes màximes i coeficient multiplicador Model 8
COEF. MULTIPLICADOR 
F. INSTANTÀNIES
CÀRREGUES  (KN/m²) FELTXES (cm)
FORJATS ENVANS COEFICIENT F. DIFERIDA S/ DURACIÓ COEF. SIMULTANEITAT
ZONA
> Fletxa Total o Activa 
corresponent a la 
repercussió de PP, CP, SU 
(quasi permanent) i SU' 
(fracció variable)
> Coefients multiplicadors 
de Fletxa Total o Activa 
(segons si hi ha envans) 
per la repercussió del Pes 
Propi, de les Càrregues 
Permanents, de la fracció  
quasi permanent de la 
Sobrecàrrega d'Ús i de la 




































 ÍNDEX DE PLÀNOLS 
MODEL 1: Estat actual. 
4.1.1.1. Replanteig – Fonaments. 
4.1.1.2. Replanteig – Planta soterrani -2. 
4.1.1.3. Replanteig – Planta soterrani -1. 
4.1.1.4. Replanteig – Planta baixa. 
4.1.1.5. Replanteig – Entreplanta. 
4.1.1.6. Replanteig – Planta jardí. 
4.1.1.7. Replanteig – Planta coberta i badalot. 
4.1.2.1. Deformacions – Planta soterrani -2. 
4.1.2.2. Deformacions – Planta soterrani -1. 
4.1.2.3. Deformacions – Planta baixa. 
4.1.2.4. Deformacions – Entreplanta. 
4.1.2.5. Deformacions – Planta jardí, planta coberta i badalot. 
MODEL 2: Estat actual optimitzat. 
4.2.1.1. Replanteig – Fonaments. 
4.2.1.2. Replanteig – Planta soterrani -2. 
4.2.1.3. Replanteig – Planta soterrani -1. 
4.2.1.4. Replanteig – Planta baixa. 
4.2.1.5. Replanteig – Entreplanta. 
4.2.1.6. Replanteig – Planta jardí. 
4.2.1.7. Replanteig – Planta coberta i badalot. 
4.2.2.1. Deformacions – Planta soterrani -2. 
4.2.2.2. Deformacions – Planta soterrani -1. 
4.2.2.3. Deformacions – Planta baixa. 
4.2.2.4. Deformacions – Entreplanta. 
4.2.2.5. Deformacions – Planta jardí, planta coberta i badalot. 
MODEL 3: Proposta A. Llosa massissa. 
4.3.1.1. Replanteig – Fonaments. 
4.3.1.2. Replanteig – Planta soterrani -2. 
4.3.1.3. Replanteig – Planta soterrani -1. 
4.3.1.4. Replanteig – Planta baixa. 
4.3.1.5. Replanteig – Entreplanta. 
4.3.1.6. Replanteig – Planta jardí. 
4.3.1.7. Replanteig – Planta coberta i badalot. 
4.3.2.1. Deformacions – Planta soterrani -2. 
4.3.2.2. Deformacions – Planta soterrani -1. 
4.3.2.3. Deformacions – Planta baixa. 
4.3.2.4. Deformacions – Entreplanta. 
4.3.2.5. Deformacions – Planta jardí, planta coberta i badalot. 
MODEL 4: Proposta A. Llosa massissa optimitzada. 
4.4.1.1. Replanteig – Fonaments. 
4.4.1.2. Replanteig – Planta soterrani -2. 
4.4.1.3. Replanteig – Planta soterrani -1. 
4.4.1.4. Replanteig – Planta baixa. 
4.4.1.5. Replanteig – Entreplanta. 
4.4.1.6. Replanteig – Planta jardí. 
4.4.1.7. Replanteig – Planta coberta i badalot. 
4.4.2.1. Deformacions – Planta soterrani -2. 
4.4.2.2. Deformacions – Planta soterrani -1. 
4.4.2.3. Deformacions – Planta baixa. 
4.4.2.4. Deformacions – Entreplanta. 
4.4.2.5. Deformacions – Planta jardí, planta coberta i badalot. 
MODEL 5: Proposta B. Forjat reticular. 
4.5.1.1. Replanteig – Fonaments. 
4.5.1.2. Replanteig – Planta soterrani -2. 
4.5.1.3. Replanteig – Planta soterrani -1. 
4.5.1.4. Replanteig – Planta baixa. 
4.5.1.5. Replanteig – Entreplanta. 
4.5.1.6. Replanteig – Planta jardí. 
4.5.1.7. Replanteig – Planta coberta i badalot. 
4.5.2.1. Deformacions – Planta soterrani -2. 
4.5.2.2. Deformacions – Planta soterrani -1. 
4.5.2.3. Deformacions – Planta baixa. 
4.5.2.4. Deformacions – Entreplanta. 
4.5.2.5. Deformacions – Planta jardí, planta coberta i badalot. 
MODEL 6: Proposta B. Forjat reticular optimitzat. 
4.6.1.1. Replanteig – Fonaments. 
4.6.1.2. Replanteig – Planta soterrani -2. 
4.6.1.3. Replanteig – Planta soterrani -1. 
4.6.1.4. Replanteig – Planta baixa. 
4.6.1.5. Replanteig – Entreplanta. 
4.6.1.6. Replanteig – Planta jardí. 
4.6.1.7. Replanteig – Planta coberta i badalot. 
4.6.2.1. Deformacions – Planta soterrani -2. 
4.6.2.2. Deformacions – Planta soterrani -1. 
4.6.2.3. Deformacions – Planta baixa. 
4.6.2.4. Deformacions – Entreplanta. 
4.6.2.5. Deformacions – Planta jardí, planta coberta i badalot. 
MODEL 7: Proposta C. Llosa alleugerida. 
4.7.1.1. Replanteig – Fonaments. 
4.7.1.2. Replanteig – Planta soterrani -2. 
4.7.1.3. Replanteig – Planta soterrani -1. 
4.7.1.4. Replanteig – Planta baixa. 
4.7.1.5. Replanteig – Entreplanta. 
4.7.1.6. Replanteig – Planta jardí. 
4.7.1.7. Replanteig – Planta coberta i badalot. 
4.7.2.1. Deformacions – Planta soterrani -2. 
4.7.2.2. Deformacions – Planta soterrani -1. 
4.7.2.3. Deformacions – Planta baixa. 
4.7.2.4. Deformacions – Entreplanta. 
4.7.2.5. Deformacions – Planta jardí, planta coberta i badalot. 
MODEL 8: Proposta C. Llosa alleugerida optimitzada. 
4.8.1.1. Replanteig – Fonaments. 
4.8.1.2. Replanteig – Planta soterrani -2. 
4.8.1.3. Replanteig – Planta soterrani -1. 
4.8.1.4. Replanteig – Planta baixa. 
4.8.1.5. Replanteig – Entreplanta. 
4.8.1.6. Replanteig – Planta jardí. 
4.8.1.7. Replanteig – Planta coberta i badalot. 
4.8.2.1. Deformacions – Planta soterrani -2. 
4.8.2.2. Deformacions – Planta soterrani -1. 
4.8.2.3. Deformacions – Planta baixa. 
4.8.2.4. Deformacions – Entreplanta. 


































































































































PRESSUPOST PER A L'EXECUCIÓ DELS FORJATS DE L'ESTRUCTURA 
MODEL 1. ESTAT ACTUAL
Partida Descripció Quantitat Preu unitari (€)
Preu TOTAL 
(€)
Cost energètic  
unitari (kWh)






M³ - FORMIGONAMENT DE 
LLOSES
Formigó per a lloses, HA-25/F/20/I, de 
consistència fluïda i grandària màxima del 
granulat 20 mm, abocat amb bomba 1.714,79 87,06 € 149.289,62 € 376,86 646.235,76 251,15 430.669,51
M³ - FORMIGONAMENT DE 
BIGUES
Formigó per a bigues i congrenys, HA-
25/F/20/I, de consistència fluïda i grandària 
màxima del granulat 20 mm, abocat amb 
bomba 352,38 99,87 € 35.192,19 € 400,43 141.103,52 270,28 95.241,27
Kg - ARMADURA PER A 
LLOSES D'ESTRUCTURA, EN 
BARRES 
Armadura per a lloses d'estructura AP500 S 
d'acer en barres corrugades B500S de límit 
elàstic >= 500 N/mm2 151.030,00 1,33 € 200.869,90 € 10,47 1.581.284,10 3,04 459.131,20
Kg - ARMADURA PER A 
BIGUES
Armadura per a bigues AP500 S d'acer en 
barres corrugades B500S de límit elàstic >= 
500 N/mm2 40.951,00 1,28 € 52.417,28 € 10,44 427.528,44 3,03 124.081,53
M² - ENCOFRAT PER A LLOSES 
I BANCADES 
Muntatge i desmuntatge d'encofrat per a 
lloses, a una alçària <= 3 m, amb tauler de 
fusta de pi 4.221,26 28,47 € 120.179,27 € 4,82 20.346,47 1,24 5.234,36
M² - ENCOFRAT PER A LLOSES 
I BANCADES 
Muntatge i desmuntatge d'encofrat per a 
lloses, a una alçària <= 5 m, amb tauler de 
fusta de pi 1.216,35 32,54 € 39.580,03 € 4,83 5.874,97 1,24 1.508,27
M² - ENCOFRAT PER A BIGUES Muntatge i desmuntatge d'encofrat amb tauler 
de fusta de pi, per a bigues de directriu recta, a 
una alçària <= 3 m 159,42 26,41 € 4.210,28 € 10,95 1.745,65 2,96 471,88
TOTAL 601.738,57 €  2.824.118,92 1.116.338,02
Taula 5.1 Pressupost Model 1 Total/Sup. construida (€/m²)(kWh/m²)(kg/m²) * No contabilitzada la Pl. Sot. -3 133,28 € 625,54 247,27
PRESSUPOST PER A L'EXECUCIÓ DELS FORJATS DE L'ESTRUCTURA 
MODEL 2. ESTAT ACTUAL OPTIMITZAT
Partida Descripció Quantitat Preu unitari (€)
Preu TOTAL 
(€)
Cost energètic  
unitari (kWh)






M³ - FORMIGONAMENT DE 
LLOSES
Formigó per a lloses, HA-25/F/20/I, de 
consistència fluïda i grandària màxima del 
granulat 20 mm, abocat amb bomba 999,17 87,06 € 86.987,74 € 376,86 376.547,21 251,15 250.941,55
M³ - FORMIGONAMENT DE 
BIGUES
Formigó per a bigues i congrenys, HA-
25/F/20/I, de consistència fluïda i grandària 
màxima del granulat 20 mm, abocat amb 
bomba 283,71 99,87 € 28.334,12 € 400,43 113.606,00 270,28 76.681,14
Kg - ARMADURA PER A 
LLOSES D'ESTRUCTURA, EN 
BARRES 
Armadura per a lloses d'estructura AP500 S 
d'acer en barres corrugades B500S de límit 
elàstic >= 500 N/mm2 169.233,00 1,33 € 225.079,89 € 10,47 1.771.869,51 3,04 514.468,32
Kg - ARMADURA PER A 
BIGUES
Armadura per a bigues AP500 S d'acer en 
barres corrugades B500S de límit elàstic >= 
500 N/mm2 49.614,00 1,28 € 63.505,92 € 10,44 517.970,16 3,03 150.330,42
M² - ENCOFRAT PER A LLOSES 
I BANCADES 
Muntatge i desmuntatge d'encofrat per a 
lloses, a una alçària <= 3 m, amb tauler de 
fusta de pi 4.221,26 28,47 € 120.179,27 € 4,82 20.346,47 1,24 5.234,36
M² - ENCOFRAT PER A LLOSES 
I BANCADES 
Muntatge i desmuntatge d'encofrat per a 
lloses, a una alçària <= 5 m, amb tauler de 
fusta de pi 1.216,35 32,54 € 39.580,03 € 4,83 5.874,97 1,24 1.508,27
M² - ENCOFRAT PER A BIGUES Muntatge i desmuntatge d'encofrat amb tauler 
de fusta de pi, per a bigues de directriu recta, a 
una alçària <= 3 m 134,28 26,41 € 3.546,33 € 10,95 1.470,37 2,96 397,47
TOTAL 567.213,30 €  2.807.684,68 999.561,53
Taula 5.2 Pressupost Model 2 Total/Sup. construida (€/m²)(kWh/m²)(kg/m²) * No contabilitzada la Pl. Sot. -3 125,64 € 621,90 221,40
PRESSUPOST PER A L'EXECUCIÓ DELS FORJATS DE L'ESTRUCTURA 
MODEL 3. PROPOSTA A. LLOSA MASSISSA
Partida Descripció Quantitat Preu unitari (€)
Preu TOTAL 
(€)
Cost energètic  
unitari (kWh)






M³ - FORMIGONAMENT DE 
LLOSES
Formigó per a lloses, HA-25/F/20/I, de 
consistència fluïda i grandària màxima del 
granulat 20 mm, abocat amb bomba 1.722,44 87,06 € 149.955,63 € 376,86 649.118,74 251,15 432.590,81
M³ - FORMIGONAMENT DE 
BIGUES
Formigó per a bigues i congrenys, HA-
25/F/20/I, de consistència fluïda i grandària 
màxima del granulat 20 mm, abocat amb 
bomba 330,80 99,87 € 33.037,00 € 400,43 132.462,24 270,28 89.408,62
Kg - ARMADURA PER A 
LLOSES D'ESTRUCTURA, EN 
BARRES 
Armadura per a lloses d'estructura AP500 S 
d'acer en barres corrugades B500S de límit 
elàstic >= 500 N/mm2 159.908,00 1,33 € 212.677,64 € 10,47 1.674.236,76 3,04 486.120,32
Kg - ARMADURA PER A 
BIGUES
Armadura per a bigues AP500 S d'acer en 
barres corrugades B500S de límit elàstic >= 
500 N/mm2 41.254,00 1,28 € 52.805,12 € 10,44 430.691,76 3,03 124.999,62
M² - ENCOFRAT PER A LLOSES 
I BANCADES 
Muntatge i desmuntatge d'encofrat per a 
lloses, a una alçària <= 3 m, amb tauler de 
fusta de pi 4.223,98 28,47 € 120.256,71 € 4,82 20.359,58 1,24 5.237,74
M² - ENCOFRAT PER A LLOSES 
I BANCADES 
Muntatge i desmuntatge d'encofrat per a 
lloses, a una alçària <= 5 m, amb tauler de 
fusta de pi 1.217,85 32,54 € 39.628,84 € 4,83 5.882,22 1,24 1.510,13
M² - ENCOFRAT PER A BIGUES Muntatge i desmuntatge d'encofrat amb tauler 
de fusta de pi, per a bigues de directriu recta, a 
una alçària <= 3 m 159,42 26,41 € 4.210,28 € 10,95 1.745,65 2,96 471,88
TOTAL 612.571,21 €  2.914.496,95 1.140.339,12
Taula 5.3 Pressupost Model 3 Total/Sup. construida (€/m²)(kWh/m²)(kg/m²) * No contabilitzada la Pl. Sot. -3 135,68 € 645,56 252,58
PRESSUPOST PER A L'EXECUCIÓ DELS FORJATS DE L'ESTRUCTURA 
MODEL 4. PROPOSTA A. LLOSA MASSISSA OPTIMITZADA
Partida Descripció Quantitat Preu unitari (€)
Preu TOTAL 
(€)
Cost energètic  
unitari (kWh)






M³ - FORMIGONAMENT DE 
LLOSES
Formigó per a lloses, HA-25/F/20/I, de 
consistència fluïda i grandària màxima del 
granulat 20 mm, abocat amb bomba 1.296,48 87,06 € 112.871,55 € 376,86 488.591,45 251,15 325.610,95
M³ - FORMIGONAMENT DE 
BIGUES
Formigó per a bigues i congrenys, HA-
25/F/20/I, de consistència fluïda i grandària 
màxima del granulat 20 mm, abocat amb 
bomba 288,16 99,87 € 28.778,54 € 400,43 115.387,91 270,28 77.883,88
Kg - ARMADURA PER A 
LLOSES D'ESTRUCTURA, EN 
BARRES 
Armadura per a lloses d'estructura AP500 S 
d'acer en barres corrugades B500S de límit 
elàstic >= 500 N/mm2 166.357,00 1,33 € 221.254,81 € 10,47 1.741.757,79 3,04 505.725,28
Kg - ARMADURA PER A 
BIGUES
Armadura per a bigues AP500 S d'acer en 
barres corrugades B500S de límit elàstic >= 
500 N/mm2 43.725,00 1,28 € 55.968,00 € 10,44 456.489,00 3,03 132.486,75
M² - ENCOFRAT PER A LLOSES 
I BANCADES 
Muntatge i desmuntatge d'encofrat per a 
lloses, a una alçària <= 3 m, amb tauler de 
fusta de pi 4.223,98 28,47 € 120.256,71 € 4,82 20.359,58 1,24 5.237,74
M² - ENCOFRAT PER A LLOSES 
I BANCADES 
Muntatge i desmuntatge d'encofrat per a 
lloses, a una alçària <= 5 m, amb tauler de 
fusta de pi 1.217,85 32,54 € 39.628,84 € 4,83 5.882,22 1,24 1.510,13
M² - ENCOFRAT PER A BIGUES Muntatge i desmuntatge d'encofrat amb tauler 
de fusta de pi, per a bigues de directriu recta, a 
una alçària <= 3 m 143,27 26,41 € 3.783,76 € 10,95 1.568,81 2,96 424,08
TOTAL 582.542,21 €  2.830.036,76 1.048.878,82
Taula 5.4 Pressupost Model 4 Total/Sup. construida (€/m²)(kWh/m²)(kg/m²) * No contabilitzada la Pl. Sot. -3 129,03 € 626,85 232,33
PRESSUPOST PER A L'EXECUCIÓ DELS FORJATS DE L'ESTRUCTURA 
MODEL 5. PROPOSTA B. FORJAT RETICULAR 
Partida Descripció Quantitat Preu unitari (€)
Preu TOTAL 
(€)
Cost energètic  
unitari (kWh)






M³ - FORMIGONAMENT DE 
LLOSES
Formigó per a lloses, HA-25/F/20/I, de 
consistència fluïda i grandària màxima del 
granulat 20 mm, abocat amb bomba 536,46 87,06 € 46.704,21 € 376,86 202.170,32 251,15 134.731,93
M³ - FORMIGONAMENT DE 
SOSTRES NERVATS 
RETICULARS
Formigó per a sostre nervat reticular, HA-
25/F/20/I de consistència fluïda i grandària 
màxima del granulat 20 mm, abocat amb 
bomba 697,76 89,04 € 62.128,55 € 387,25 270.207,56 257,88 179.938,35
M³ - FORMIGONAMENT DE 
BIGUES
Formigó per a bigues i congrenys, HA-
25/F/20/I, de consistència fluïda i grandària 
màxima del granulat 20 mm, abocat amb 
bomba 332,82 99,87 € 33.238,73 € 400,43 133.271,11 270,28 89.954,59
Kg - ARMADURA PER A 
LLOSES D'ESTRUCTURA, EN 
BARRES 
Armadura per a lloses d'estructura AP500 S 
d'acer en barres corrugades B500S de límit 
elàstic >= 500 N/mm2 55.217,00 1,33 € 73.438,61 € 10,47 578.121,99 3,04 167.859,68
Kg - ARMADURA PER A 
SOSTRES NERVATS 
RETICULARS, EN BARRES
Armadura per a sostre nervat reticular AP500 
S d'acer en barres corrugades B500S de límit 
elàstic >= 500 N/mm2 44.925,00 1,28 € 57.504,00 € 10,42 468.118,50 3,02 135.673,50
Kg - ARMADURA PER A 
BIGUES
Armadura per a bigues AP500 S d'acer en 
barres corrugades B500S de límit elàstic >= 
500 N/mm2 41.992,00 1,28 € 53.749,76 € 10,44 438.396,48 3,03 127.235,76
M² - ARMADURA PER A 
SOSTRES NERVATS 
RETICULARS, EN MALLA
Armadura per a sostre nervat reticular AP500 
T amb malla electrosoldada de barres 
corrugades d'acer ME 20x20 cm D:5-5 mm 
6x2,2 m B500T UNE-EN 10080 3.385,70 2,39 € 8.091,82 € 21,71 73.503,55 6,30 21.329,91
M² - ENCOFRAT PER A LLOSES 
I BANCADES 
Muntatge i desmuntatge d'encofrat per a 
lloses, a una alçària <= 3 m, amb tauler de 
fusta de pi 838,28 28,47 € 23.865,83 € 4,82 4.040,51 1,24 1.039,47
M² - ENCOFRAT PER A LLOSES 
I BANCADES 
Muntatge i desmuntatge d'encofrat per a 
lloses, a una alçària <= 5 m, amb tauler de 
fusta de pi 1.217,85 32,54 € 39.628,84 € 4,83 5.882,22 1,24 1.510,13
M² - ENCOFRAT PER A 
SOSTRES NERVATS 
RETICULARS
Muntatge i desmuntatge d'encofrat per a sostre 
nervat reticular, a una alçària <= 3 m, amb 
tauler de fusta de pi sobre entramat 
desmuntable 3.385,70 22,51 € 76.212,11 € 9,32 31.554,72 2,24 7.583,97
M² - ENCOFRAT PER A BIGUES Muntatge i desmuntatge d'encofrat amb tauler 
de fusta de pi, per a bigues de directriu recta, a 
una alçària <= 3 m 159,42 26,41 € 4.210,28 € 10,95 1.745,65 2,96 471,88
M² - ALLEUGERIDORS PER A 
SOSTRES NERVATS 
RETICULARS 
Alleugeridor per a sostre nervat amb cassetons 
de morter de ciment de 70x23 cm i 30 cm 
d'alçària 1.617,41 9,76 € 15.785,88 € 147,73 238.939,39 49,78 80.514,47
TOTAL 494.558,63 €  2.445.951,99 947.843,64
Taula 5.5 Pressupost Model 5 Total/Sup. construida (€/m²)(kWh/m²)(kg/m²) * No contabilitzada la Pl. Sot. -3 109,54 € 541,78 209,95
PRESSUPOST PER A L'EXECUCIÓ DELS FORJATS DE L'ESTRUCTURA 
MODEL 6. PROPOSTA B. FORJAT RETICULAR OPTIMITZAT 
Partida Descripció Quantitat Preu unitari (€)
Preu TOTAL 
(€)
Cost energètic  
unitari (kWh)






M³ - FORMIGONAMENT DE 
LLOSES
Formigó per a lloses, HA-25/F/20/I, de 
consistència fluïda i grandària màxima del 
granulat 20 mm, abocat amb bomba 420,51 87,06 € 36.609,60 € 376,86 158.473,40 251,15 105.611,09
M³ - FORMIGONAMENT DE 
SOSTRES NERVATS 
RETICULARS
Formigó per a sostre nervat reticular, HA-
25/F/20/I de consistència fluïda i grandària 
màxima del granulat 20 mm, abocat amb 
bomba 596,37 89,04 € 53.100,78 € 387,25 230.944,28 257,88 153.791,90
M³ - FORMIGONAMENT DE 
BIGUES
Formigó per a bigues i congrenys, HA-
25/F/20/I, de consistència fluïda i grandària 
màxima del granulat 20 mm, abocat amb 
bomba 298,88 99,87 € 29.849,15 € 400,43 119.680,52 270,28 80.781,29
Kg - ARMADURA PER A 
LLOSES D'ESTRUCTURA, EN 
BARRES 
Armadura per a lloses d'estructura AP500 S 
d'acer en barres corrugades B500S de límit 
elàstic >= 500 N/mm2 59.872,00 1,33 € 79.629,76 € 10,47 626.859,84 3,04 182.010,88
Kg - ARMADURA PER A 
SOSTRES NERVATS 
RETICULARS, EN BARRES
Armadura per a sostre nervat reticular AP500 
S d'acer en barres corrugades B500S de límit 
elàstic >= 500 N/mm2 44.984,00 1,28 € 57.579,52 € 10,42 468.733,28 3,02 135.851,68
Kg - ARMADURA PER A 
BIGUES
Armadura per a bigues AP500 S d'acer en 
barres corrugades B500S de límit elàstic >= 
500 N/mm2 43.839,00 1,28 € 56.113,92 € 10,44 457.679,16 3,03 132.832,17
M² - ARMADURA PER A 
SOSTRES NERVATS 
RETICULARS, EN MALLA
Armadura per a sostre nervat reticular AP500 
T amb malla electrosoldada de barres 
corrugades d'acer ME 20x20 cm D:5-5 mm 
6x2,2 m B500T UNE-EN 10080 3.385,72 2,39 € 8.091,87 € 21,71 73.503,98 6,30 21.330,04
M² - ENCOFRAT PER A LLOSES 
I BANCADES 
Muntatge i desmuntatge d'encofrat per a 
lloses, a una alçària <= 3 m, amb tauler de 
fusta de pi 837,27 28,47 € 23.837,08 € 4,82 4.035,64 1,24 1.038,21
M² - ENCOFRAT PER A LLOSES 
I BANCADES 
Muntatge i desmuntatge d'encofrat per a 
lloses, a una alçària <= 5 m, amb tauler de 
fusta de pi 1.217,84 32,54 € 39.628,51 € 4,83 5.882,17 1,24 1.510,12
M² - ENCOFRAT PER A 
SOSTRES NERVATS 
RETICULARS
Muntatge i desmuntatge d'encofrat per a sostre 
nervat reticular, a una alçària <= 3 m, amb 
tauler de fusta de pi sobre entramat 
desmuntable 3.385,72 22,51 € 76.212,56 € 9,32 31.554,91 2,24 7.584,01
M² - ENCOFRAT PER A BIGUES Muntatge i desmuntatge d'encofrat amb tauler 
de fusta de pi, per a bigues de directriu recta, a 
una alçària <= 3 m 143,27 26,41 € 3.783,76 € 10,95 1.568,81 2,96 424,08
M² - ALLEUGERIDORS PER A 
SOSTRES NERVATS 
RETICULARS 
Alleugeridor per a sostre nervat amb cassetons 
de morter de ciment de 70x23 cm i 25 cm 
d'alçària 1.669,57 8,81 € 14.708,91 € 130,36 217.645,15 43,93 73.344,21
TOTAL 479.145,42 €  2.396.561,13 896.109,67
Taula 5.6 Pressupost Model 6 Total/Sup. construida (€/m²)(kWh/m²)(kg/m²) * No contabilitzada la Pl. Sot. -3 106,13 € 530,84 198,49
PRESSUPOST PER A L'EXECUCIÓ DELS FORJATS DE L'ESTRUCTURA 
MODEL 7. PROPOSTA C. LLOSA ALLEUGERIDA 
Partida Descripció Quantitat Preu unitari (€)
Preu TOTAL 
(€)
Cost energètic  
unitari (kWh)






M³ - FORMIGONAMENT DE 
LLOSES
Formigó per a lloses, HA-25/F/20/I, de 
consistència fluïda i grandària màxima del 
granulat 20 mm, abocat amb bomba 1.231,58 87,06 € 107.221,35 € 376,86 464.133,24 251,15 309.311,32
M³ - FORMIGONAMENT DE 
SOSTRES NERVATS 
RETICULARS
Formigó per a sostre nervat reticular, HA-
25/F/20/I de consistència fluïda i grandària 
màxima del granulat 20 mm, abocat amb 
bomba 156,45 89,04 € 13.930,31 € 387,25 60.585,26 257,88 40.345,33
M³ - FORMIGONAMENT DE 
BIGUES
Formigó per a bigues i congrenys, HA-
25/F/20/I, de consistència fluïda i grandària 
màxima del granulat 20 mm, abocat amb 
bomba 439,49 99,87 € 43.891,87 € 400,43 175.984,98 270,28 118.785,36
Kg - ARMADURA PER A 
LLOSES D'ESTRUCTURA, EN 
BARRES 
Armadura per a lloses d'estructura AP500 S 
d'acer en barres corrugades B500S de límit 
elàstic >= 500 N/mm2 117.013,00 1,33 € 155.627,29 € 10,47 1.225.126,11 3,04 355.719,52
Kg - ARMADURA PER A 
SOSTRES NERVATS 
RETICULARS, EN BARRES
Armadura per a sostre nervat reticular AP500 
S d'acer en barres corrugades B500S de límit 
elàstic >= 500 N/mm2 7.693,00 1,28 € 9.847,04 € 10,42 80.161,06 3,02 23.232,86
Kg - ARMADURA PER A 
BIGUES
Armadura per a bigues AP500 S d'acer en 
barres corrugades B500S de límit elàstic >= 
500 N/mm2 48.915,00 1,28 € 62.611,20 € 10,44 510.672,60 3,03 148.212,45
M² - ARMADURA PER A 
SOSTRES NERVATS 
RETICULARS, EN MALLA
Armadura per a sostre nervat reticular AP500 
T amb malla electrosoldada de barres 
corrugades d'acer ME 20x20 cm D:5-5 mm 
6x2,2 m B500T UNE-EN 10080 1.071,56 2,39 € 2.561,03 € 21,71 23.263,57 6,30 6.750,83
M² - ENCOFRAT PER A LLOSES 
I BANCADES 
Muntatge i desmuntatge d'encofrat per a 
lloses, a una alçària <= 3 m, amb tauler de 
fusta de pi 3.151,85 28,47 € 89.733,17 € 4,82 15.191,92 1,24 3.908,29
M² - ENCOFRAT PER A LLOSES 
I BANCADES 
Muntatge i desmuntatge d'encofrat per a 
lloses, a una alçària <= 5 m, amb tauler de 
fusta de pi 1.217,85 32,54 € 39.628,84 € 4,83 5.882,22 1,24 1.510,13
M² - ENCOFRAT PER A 
SOSTRES NERVATS 
RETICULARS
Muntatge i desmuntatge d'encofrat per a sostre 
nervat reticular, a una alçària <= 3 m, amb 
tauler de fusta de pi sobre entramat 
desmuntable 1.071,56 22,51 € 24.120,82 € 9,32 9.986,94 2,24 2.400,29
M² - ENCOFRAT PER A BIGUES Muntatge i desmuntatge d'encofrat amb tauler 
de fusta de pi, per a bigues de directriu recta, a 
una alçària <= 3 m 159,42 26,41 € 4.210,28 € 10,95 1.745,65 2,96 471,88
M² - ALLEUGERIDORS PER A 
SOSTRES NERVATS 
RETICULARS 
Alleugeridor per a sostre nervat amb cassetons 
de morter lleuger de 70x23 cm i 30 cm 
d'alçària 618,40 10,93 € 6.759,12 € 94,84 58.649,15 32,77 20.265,00
TOTAL 560.142,32 €  2.631.382,69 1.030.913,26
Taula 5.7 Pressupost Model 7 Total/Sup. construida (€/m²)(kWh/m²)(kg/m²) * No contabilitzada la Pl. Sot. -3 124,07 € 582,85 228,35
PRESSUPOST PER A L'EXECUCIÓ DELS FORJATS DE L'ESTRUCTURA 
MODEL 8. PROPOSTA C. LLOSA ALLEUGERIDA OPTIMITZADA 
Partida Descripció Quantitat Preu unitari (€)
Preu TOTAL 
(€)
Cost energètic  
unitari (kWh)






M³ - FORMIGONAMENT DE 
LLOSES
Formigó per a lloses, HA-25/F/20/I, de 
consistència fluïda i grandària màxima del 
granulat 20 mm, abocat amb bomba 932,66 87,06 € 81.197,38 € 376,86 351.482,25 251,15 234.237,56
M³ - FORMIGONAMENT DE 
SOSTRES NERVATS 
RETICULARS
Formigó per a sostre nervat reticular, HA-
25/F/20/I de consistència fluïda i grandària 
màxima del granulat 20 mm, abocat amb 
bomba 125,37 89,04 € 11.162,94 € 387,25 48.549,53 257,88 32.330,42
M³ - FORMIGONAMENT DE 
BIGUES
Formigó per a bigues i congrenys, HA-
25/F/20/I, de consistència fluïda i grandària 
màxima del granulat 20 mm, abocat amb 
bomba 367,64 99,87 € 36.716,21 € 400,43 147.214,09 270,28 99.365,74
Kg - ARMADURA PER A 
LLOSES D'ESTRUCTURA, EN 
BARRES 
Armadura per a lloses d'estructura AP500 S 
d'acer en barres corrugades B500S de límit 
elàstic >= 500 N/mm2 126.431,00 1,33 € 168.153,23 € 10,47 1.323.732,57 3,04 384.350,24
Kg - ARMADURA PER A 
SOSTRES NERVATS 
RETICULARS, EN BARRES
Armadura per a sostre nervat reticular AP500 
S d'acer en barres corrugades B500S de límit 
elàstic >= 500 N/mm2 9.117,00 1,28 € 11.669,76 € 10,42 94.999,14 3,02 27.533,34
Kg - ARMADURA PER A 
BIGUES
Armadura per a bigues AP500 S d'acer en 
barres corrugades B500S de límit elàstic >= 
500 N/mm2 55.488,00 1,28 € 71.024,64 € 10,44 579.294,72 3,03 168.128,64
M² - ARMADURA PER A 
SOSTRES NERVATS 
RETICULARS, EN MALLA
Armadura per a sostre nervat reticular AP500 
T amb malla electrosoldada de barres 
corrugades d'acer ME 20x20 cm D:5-5 mm 
6x2,2 m B500T UNE-EN 10080 1.071,60 2,39 € 2.561,12 € 21,71 23.264,44 6,30 6.751,08
M² - ENCOFRAT PER A LLOSES 
I BANCADES 
Muntatge i desmuntatge d'encofrat per a 
lloses, a una alçària <= 3 m, amb tauler de 
fusta de pi 3.151,82 28,47 € 89.732,32 € 4,82 15.191,77 1,24 3.908,26
M² - ENCOFRAT PER A LLOSES 
I BANCADES 
Muntatge i desmuntatge d'encofrat per a 
lloses, a una alçària <= 5 m, amb tauler de 
fusta de pi 1.217,84 32,54 € 39.628,51 € 4,83 5.882,17 1,24 1.510,12
M² - ENCOFRAT PER A 
SOSTRES NERVATS 
RETICULARS
Muntatge i desmuntatge d'encofrat per a sostre 
nervat reticular, a una alçària <= 3 m, amb 
tauler de fusta de pi sobre entramat 
desmuntable 1.071,60 22,51 € 24.121,72 € 9,32 9.987,31 2,24 2.400,38
M² - ENCOFRAT PER A BIGUES Muntatge i desmuntatge d'encofrat amb tauler 
de fusta de pi, per a bigues de directriu recta, a 
una alçària <= 3 m 143,27 26,41 € 3.783,76 € 10,95 1.568,81 2,96 424,08
M² - ALLEUGERIDORS PER A 
SOSTRES NERVATS 
RETICULARS 
Alleugeridor per a sostre nervat amb cassetons 
de morter lleuger de 70x23 cm i 21 cm 
d'alçària 619,21 8,40 € 5.201,33 € 61,85 38.297,89 21,38 13.238,62
TOTAL 544.952,92 €  2.639.464,68 974.178,48


































 Quanties d'obra  




6.1 TAULA AMIDAMENTS MODEL 1 
* Les superfícies es mesuren en projecció horitzontal. 
* No es medeixen: Elements de fonamentació. 
 * L'amidament de l'armadura base de lloses és aproximada. 
Fonament - Superfície total: 1.61 m2 
Element Superfície (m2) 
Bigues 1.61 
Total 1.61 
Índex (por m2) 1.000  
SS3 - Superfície total: 1398.49 m2 
Element Superfície (m2) Volum (m3) Barres (Kg) 
Sostres 1285.39 449.89 1391 
 *Arm. base lloses   44754 
Bigues 64.87 37.41 5379 
 Encofrat lateral 114.34   
Murs 50.70 5.07 382 
Pilars (Sup. Encofrat) 1101.50 127.45 10010 
Total 2616.80 619.82 61916 
Índex (por m2) 1.871 0.443 44.27  
SS2 - Superfície total: 1402.05 m2 
Element Superfície (m2) Volum (m3) Barres (Kg) 
Sostres 1289.47 451.31 1585 
 *Arm. base lloses   36678 
Bigues 65.01 37.39 5383 
 Encofrat lateral 113.60   
Murs 50.70 5.07 382 
Pilars (Sup. Encofrat) 1093.50 125.77 9442 
Total 2612.28 619.54 53470 
Índex (por m2) 1.863 0.442 38.14  
SS1 - Superfície total: 1290.45 m2 
Element Superfície (m2) Volum (m3) Barres (Kg) 
Sostres 1119.55 387.30 3549 
 *Arm. base lloses   18055 
Bigues 120.18 91.97 10192 
 Encofrat lateral 335.65   
Murs 54.80 5.48 410 
Pilars (Sup. Encofrat) 1138.40 129.85 9697 
Total 2768.58 614.60 41903 
Índex (por m2) 2.145 0.476 32.47  
Entreplanta - Superfície total: 199.46 m2 
Element Superfície (m2) Volum (m3) Barres (Kg) Laminat (Kg) 
Sostres 124.99 33.24 402  
 *Arm. base lloses   1906  
Bigues 41.38 20.60 3133  
 Encofrat lateral 86.54    
Murs 38.16 3.82 325  
Pilars (Sup. Encofrat) 185.40 20.05 1808 174 
 Quanties d'obra  




Element Superfície (m2) Volum (m3) Barres (Kg) Laminat (Kg) 
Total 476.47 77.71 7574 174 
Índex (por m2) 2.389 0.390 37.97 0.87  
SPB - Superfície total: 1246.53 m2 
Element Superfície (m2) Volum (m3) Barres (Kg) Laminat (Kg) 
Sostres 1089.72 373.67 6661  
 *Arm. base lloses   32489  
Bigues 126.63 148.49 15237  
 Encofrat lateral 576.94    
Murs 41.07 4.11 294  
Pilars (Sup. Encofrat) 911.00 102.07 9399 348 
Total 2745.36 628.34 64080 348 
Índex (por m2) 2.202 0.504 51.41 0.28  
Coberta - Superfície total: 91.37 m2 
Element Superfície (m2) Volum (m3) Barres (Kg) Laminat (Kg) 
Sostres 67.13 16.11 153  
 *Arm. base lloses   973  
Bigues 23.47 15.65 1510  
 Encofrat lateral 86.74    
Murs 54.42 5.44 328  
Pilars (Sup. Encofrat) 7.60 0.55 79 690 
Total 239.36 37.75 3043 690 
Índex (por m2) 2.620 0.413 33.30 7.55  
Badalot - Superfície total: 18.61 m2 
Element Superfície (m2) Volum (m3) Barres (Kg) 
Sostres 13.63 3.27  
 *Arm. base lloses   202 
Bigues 4.58 0.87 117 
 Encofrat lateral 4.24   
Murs 20.28 2.03 141 
Pilars (Sup. Encofrat) 12.70 0.80 166 
Total 55.43 6.97 626 
Índex (por m2) 2.979 0.375 33.64  
Total obra - Superfície total: 5648.57 m2 
Element Superfície (m2) Volum (m3) Barres (Kg) Laminat (Kg) 
Sostres 4989.88 1714.79 13741  
 *Arm. base lloses   135057  
Bigues 447.73 352.38 40951  
 Encofrat lateral 1318.05    
Murs 310.13 31.02 2262  
Pilars (Sup. Encofrat) 4450.10 506.54 40601 1212 
Total 11515.89 2604.73 232612 1212 
Índex (por m2) 2.039 0.461 41.18 0.21  
 Quanties d'obra  




6.2 TAULA AMIDAMENTS MODEL 2 
* Les superfícies es mesuren en projecció horitzontal. 
* No es medeixen: Elements de fonamentació. 
* L'amidament de l'armadura base de lloses és aproximada. 
Fonament - Superfície total: 1.61 m2 
Element Superfície (m2) 
Bigues 1.61 
Total 1.61 
Índex (por m2) 1.000  
SS3 - Superfície total: 1398.54 m2 
Element Superfície (m2) Volum (m3) Barres (Kg) 
Sostres 1284.22 256.84 6583 
 *Arm. base lloses   35351 
Bigues 66.09 21.06 5875 
 Encofrat lateral 64.89   
Murs 50.70 5.07 404 
Pilars (Sup. Encofrat) 1184.90 136.12 10550 
Total 2650.80 419.09 58763 
Índex (por m2) 1.895 0.300 42.02  
SS2 - Superfície total: 1402.09 m2 
Element Superfície (m2) Volum (m3) Barres (Kg) 
Sostres 1288.30 257.66 6109 
 *Arm. base lloses   34938 
Bigues 66.22 21.17 5917 
 Encofrat lateral 64.92   
Murs 50.70 5.07 404 
Pilars (Sup. Encofrat) 1174.70 134.26 10002 
Total 2644.84 418.16 57370 
Índex (por m2) 1.886 0.298 40.92  
SS1 - Superfície total: 1290.65 m2 
Element Superfície (m2) Volum (m3) Barres (Kg) 
Sostres 1118.70 215.24 7166 
 *Arm. base lloses   25993 
Bigues 121.23 73.13 14161 
 Encofrat lateral 304.40   
Murs 54.80 5.48 435 
Pilars (Sup. Encofrat) 1204.70 137.47 10294 
Total 2803.83 431.32 58049 
Índex (por m2) 2.172 0.334 44.98  
Entreplanta - Superfície total: 199.46 m2 
Element Superfície (m2) Volum (m3) Barres (Kg) Laminat (Kg) 
Sostres 123.87 20.63 820  
 *Arm. base lloses   1448  
Bigues 42.50 18.13 4834  
 Encofrat lateral 84.00    
Murs 38.16 3.82 338  
Pilars (Sup. Encofrat) 192.10 20.77 2011 174 
 Quanties d'obra  




Element Superfície (m2) Volum (m3) Barres (Kg) Laminat (Kg) 
Total 480.63 63.35 9451 174 
Índex (por m2) 2.410 0.318 47.38 0.87  
SPB - Superfície total: 1246.64 m2 
Element Superfície (m2) Volum (m3) Barres (Kg) Laminat (Kg) 
Sostres 1087.24 236.73 18123  
 *Arm. base lloses   31525  
Bigues 129.22 134.54 17052  
 Encofrat lateral 566.67    
Murs 41.07 4.11 347  
Pilars (Sup. Encofrat) 944.80 105.81 10606 348 
Total 2769.00 481.19 77653 348 
Índex (por m2) 2.221 0.386 62.29 0.28  
Coberta - Superfície total: 91.37 m2 
Element Superfície (m2) Volum (m3) Barres (Kg) Laminat (Kg) 
Sostres 66.85 10.03 214  
 *Arm. base lloses   794  
Bigues 23.75 15.13 1641  
 Encofrat lateral 89.07    
Murs 54.42 5.44 411  
Pilars (Sup. Encofrat) 7.60 0.56 91 710 
Total 241.69 31.16 3151 710 
Índex (por m2) 2.645 0.341 34.49 7.77  
Badalot - Superfície total: 18.61 m2 
Element Superfície (m2) Volum (m3) Barres (Kg) 
Sostres 13.63 2.04 4 
 *Arm. base lloses   165 
Bigues 4.58 0.55 134 
 Encofrat lateral 2.65   
Murs 20.28 2.03 167 
Pilars (Sup. Encofrat) 13.10 0.84 181 
Total 54.24 5.46 651 
Índex (por m2) 2.915 0.293 34.98  
Total obra - Superfície total: 5648.97 m2 
Element Superfície (m2) Volum (m3) Barres (Kg) Laminat (Kg) 
Sostres 4982.81 999.17 39019  
 *Arm. base lloses   130214  
Bigues 455.20 283.71 49614  
 Encofrat lateral 1176.60    
Murs 310.13 31.02 2506  
Pilars (Sup. Encofrat) 4721.90 535.83 43735 1232 
Total 11646.64 1849.73 265088 1232 
Índex (por m2) 2.062 0.327 46.93 0.22  
 Quanties d'obra  




6.3 TAULA AMIDAMENTS MODEL 3 
* Les superfícies es mesuren en projecció horitzontal. 
* No es medeixen: Elements de fonamentació. 
* L'amidament de l'armadura base de lloses és aproximada. 
Fonament - Superfície total: 1.61 m2 
Element Superfície (m2) 
Bigues 1.61 
Total 1.61 
Índex (por m2) 1.000  
SS3 - Superfície total: 1398.49 m2 
Element Superfície (m2) Volum (m3) Barres (Kg) 
Sostres 1287.30 450.56 4811 
 *Arm. base lloses   36916 
Bigues 64.87 37.41 5402 
 Encofrat lateral 114.34   
Murs 50.70 5.07 426 
Pilars (Sup. Encofrat) 1063.10 122.39 12463 
Total 2580.31 615.43 60018 
Índex (por m2) 1.845 0.440 42.92  
SS2 - Superfície total: 1402.05 m2 
Element Superfície (m2) Volum (m3) Barres (Kg) 
Sostres 1291.26 451.94 4970 
 *Arm. base lloses   37020 
Bigues 65.01 37.39 5417 
 Encofrat lateral 113.60   
Murs 50.70 5.07 426 
Pilars (Sup. Encofrat) 1056.50 121.01 10432 
Total 2577.07 615.41 58265 
Índex (por m2) 1.838 0.439 41.56  
SS1 - Superfície total: 1290.45 m2 
Element Superfície (m2) Volum (m3) Barres (Kg) 
Sostres 1121.99 388.15 8325 
 *Arm. base lloses   15757 
Bigues 119.45 90.81 10199 
 Encofrat lateral 332.26   
Murs 54.80 5.48 467 
Pilars (Sup. Encofrat) 1104.00 125.46 10194 
Total 2732.50 609.90 44942 
Índex (por m2) 2.117 0.473 34.83  
Entreplanta - Superfície total: 195.29 m2 
Element Superfície (m2) Volum (m3) Barres (Kg) Laminat (Kg) 
Sostres 123.63 32.99 1124  
 *Arm. base lloses   1445  
Bigues 40.09 20.36 3064  
 Encofrat lateral 87.47    
Murs 38.16 3.82 411  
Pilars (Sup. Encofrat) 196.10 21.19 2495 96 
 Quanties d'obra  




Element Superfície (m2) Volum (m3) Barres (Kg) Laminat (Kg) 
Total 485.45 78.36 8539 96 
Índex (por m2) 2.486 0.401 43.72 0.49  
SPB - Superfície total: 1246.53 m2 
Element Superfície (m2) Volum (m3) Barres (Kg) Laminat (Kg) 
Sostres 1106.18 379.43 17488  
 *Arm. base lloses   28434  
Bigues 111.71 128.31 15545  
 Encofrat lateral 548.54    
Murs 41.07 4.11 360  
Pilars (Sup. Encofrat) 865.30 96.45 9952 270 
Total 2672.80 608.30 71779 270 
Índex (por m2) 2.144 0.488 57.58 0.22  
Coberta - Superfície total: 91.37 m2 
Element Superfície (m2) Volum (m3) Barres (Kg) Laminat (Kg) 
Sostres 67.13 16.11 282  
 *Arm. base lloses   798  
Bigues 23.50 15.65 1510  
 Encofrat lateral 86.74    
Murs 54.42 5.44 398  
Pilars (Sup. Encofrat) 7.60 0.55 88 576 
Total 239.39 37.75 3076 576 
Índex (por m2) 2.620 0.413 33.67 6.30  
Badalot - Superfície total: 18.61 m2 
Element Superfície (m2) Volum (m3) Barres (Kg) 
Sostres 13.63 3.27 10 
 *Arm. base lloses   165 
Bigues 4.58 0.87 117 
 Encofrat lateral 4.24   
Murs 20.28 2.03 145 
Pilars (Sup. Encofrat) 12.70 0.80 168 
Total 55.43 6.97 605 
Índex (por m2) 2.979 0.375 32.51  
Total obra - Superfície total: 5644.40 m2 
Element Superfície (m2) Volum (m3) Barres (Kg) Laminat (Kg) 
Sostres 5011.12 1722.45 37010  
 *Arm. base lloses   120535  
Bigues 430.82 330.80 41254  
 Encofrat lateral 1287.19    
Murs 310.13 31.02 2633  
Pilars (Sup. Encofrat) 4305.30 487.85 45792 942 
Total 11344.56 2572.12 247224 942 
Índex (por m2) 2.010 0.456 43.80 0.17  
 Quanties d'obra  




6.4 TAULA AMIDAMENTS MODEL 4 
* Les superfícies es mesuren en projecció horitzontal. 
* No es medeixen: Elements de fonamentació. 
* L'amidament de l'armadura base de lloses és aproximada. 
Fonament - Superfície total: 1.61 m2 
Element Superfície (m2) 
Bigues 1.61 
Total 1.61 
Índex (por m2) 1.000  
SS3 - Superfície total: 1398.49 m2 
Element Superfície (m2) Volum (m3) Barres (Kg) 
Sostres 1287.18 334.67 7416 
 *Arm. base lloses   34869 
Bigues 64.99 27.47 5623 
 Encofrat lateral 85.54   
Murs 50.70 5.07 565 
Pilars (Sup. Encofrat) 1117.40 127.96 12127 
Total 2605.81 495.17 60600 
Índex (por m2) 1.863 0.354 43.33  
SS2 - Superfície total: 1402.05 m2 
Element Superfície (m2) Volum (m3) Barres (Kg) 
Sostres 1291.26 335.73 7482 
 *Arm. base lloses   34970 
Bigues 65.01 27.49 5627 
 Encofrat lateral 85.53   
Murs 50.70 5.07 565 
Pilars (Sup. Encofrat) 1109.50 126.40 10788 
Total 2602.00 494.69 59432 
Índex (por m2) 1.856 0.353 42.39  
SS1 - Superfície total: 1290.45 m2 
Element Superfície (m2) Volum (m3) Barres (Kg) 
Sostres 1121.99 276.06 11282 
 *Arm. base lloses   14715 
Bigues 119.43 77.74 10898 
 Encofrat lateral 313.63   
Murs 54.80 5.48 603 
Pilars (Sup. Encofrat) 1150.00 130.37 10766 
Total 2759.85 489.65 48264 
Índex (por m2) 2.139 0.379 37.40  
Entreplanta - Superfície total: 195.30 m2 
Element Superfície (m2) Volum (m3) Barres (Kg) Laminat (Kg) 
Sostres 123.63 22.25 665  
 *Arm. base lloses   1445  
Bigues 40.08 18.62 3240  
 Encofrat lateral 87.46    
Murs 38.16 3.82 524  
Pilars (Sup. Encofrat) 201.00 21.71 2730 174 
 Quanties d'obra  




Element Superfície (m2) Volum (m3) Barres (Kg) Laminat (Kg) 
Total 490.33 66.40 8604 174 
Índex (por m2) 2.511 0.340 44.06 0.89  
SPB - Superfície total: 1246.52 m2 
Element Superfície (m2) Volum (m3) Barres (Kg) Laminat (Kg) 
Sostres 1106.17 313.21 20402  
 *Arm. base lloses   29434  
Bigues 111.67 120.99 16611  
 Encofrat lateral 541.94    
Murs 41.07 4.11 508  
Pilars (Sup. Encofrat) 881.30 98.39 10814 348 
Total 2682.15 536.70 77769 348 
Índex (por m2) 2.152 0.431 62.39 0.28  
Coberta - Superfície total: 91.37 m2 
Element Superfície (m2) Volum (m3) Barres (Kg) Laminat (Kg) 
Sostres 67.13 12.08 251  
 *Arm. base lloses   798  
Bigues 23.47 15.24 1594  
 Encofrat lateral 88.31    
Murs 54.42 5.44 446  
Pilars (Sup. Encofrat) 7.80 0.57 108 704 
Total 241.13 33.33 3197 704 
Índex (por m2) 2.639 0.365 34.99 7.70  
Badalot - Superfície total: 18.61 m2 
Element Superfície (m2) Volum (m3) Barres (Kg) 
Sostres 13.63 2.45 5 
 *Arm. base lloses   165 
Bigues 4.58 0.66 132 
 Encofrat lateral 3.18   
Murs 20.28 2.03 158 
Pilars (Sup. Encofrat) 13.00 0.84 180 
Total 54.67 5.98 640 
Índex (por m2) 2.938 0.321 34.39  
Total obra - Superfície total: 5644.40 m2 
Element Superfície (m2) Volum (m3) Barres (Kg) Laminat (Kg) 
Sostres 5010.99 1296.45 47503  
 *Arm. base lloses   116396  
Bigues 430.84 288.21 43725  
 Encofrat lateral 1205.59    
Murs 310.13 31.02 3369  
Pilars (Sup. Encofrat) 4480.00 506.24 47513 1226 
Total 11437.55 2121.92 258506 1226 
Índex (por m2) 2.026 0.376 45.80 0.22  
 Quanties d'obra  




6.5 TAULA AMIDAMENTS MODEL 5 
* Les superfícies es mesuren en projecció horitzontal. 
* No es medeixen: Elements de fonamentació. 
* L'amidament de l'armadura base de lloses, lloses bidireccionals i àbacs és aproximada. 
Fonament - Superfície total: 1.61 m2 
Element Superfície (m2) 
Bigues 1.61 
Total 1.61 
Índex (por m2) 1.000  
SS3 - Superfície total: 1398.49 m2 
Element Superfície (m2) Volum (m3) Barres (Kg) 
 Lloses massisses 15.34 5.37 14 
 *Arm. base lloses   329 
 Bidireccionals 1271.32 265.44 11359 
 *Arm. base bidireccionals   2851 
 *Arm. base àbacs   2017 
Bigues 65.51 37.71 5441 
 Encofrat lateral 114.34   
Murs 50.70 5.07 449 
Pilars (Sup. Encofrat) 1063.10 122.39 11535 
Total 2580.31 435.98 33995 
Índex (por m2) 1.845 0.312 24.31  
Nº de blocs de bidireccional = 3716 Unit. 
SS2 - Superfície total: 1402.05 m2 
Element Superfície (m2) Volum (m3) Barres (Kg) 
 Lloses massisses 15.42 5.40 17 
 *Arm. base lloses   331 
 Bidireccionals 1275.19 264.07 14433 
 *Arm. base àbacs   1967 
Bigues 65.66 37.63 5493 
 Encofrat lateral 113.60   
Murs 50.70 5.07 449 
Pilars (Sup. Encofrat) 1056.50 121.01 10138 
Total 2577.07 433.18 32828 
Índex (por m2) 1.838 0.309 23.41  
Nº de blocs de bidireccional = 3755 Unit. 
SS1 - Superfície total: 1290.45 m2 
Element Superfície (m2) Volum (m3) Barres (Kg) 
 Lloses massisses 281.28 93.90 1070 
 *Arm. base lloses   3708 
 Bidireccionals 839.19 168.25 8608 
 *Arm. base bidireccionals   1878 
 *Arm. base àbacs   1149 
Bigues 120.95 91.23 10399 
 Encofrat lateral 331.99   
Murs 54.80 5.48 491 
Pilars (Sup. Encofrat) 1104.00 125.46 10147 
 Quanties d'obra  




Element Superfície (m2) Volum (m3) Barres (Kg) 
Total 2732.21 484.32 37450 
Índex (por m2) 2.117 0.375 29.02  
Nº de blocs de bidireccional = 2575 Unit. 
Entreplanta - Superfície total: 195.29 m2 
Element Superfície (m2) Volum (m3) Barres (Kg) Laminat (Kg) 
Sostres 123.63 32.99 475  
 *Arm. base lloses   1762  
Bigues 40.07 21.75 3085  
 Encofrat lateral 93.60    
Murs 38.16 3.82 428  
Pilars (Sup. Encofrat) 188.60 20.46 2482 174 
Total 484.06 79.02 8232 174 
Índex (por m2) 2.479 0.405 42.15 0.89  
SPB - Superfície total: 1246.53 m2 
Element Superfície (m2) Volum (m3) Barres (Kg) Laminat (Kg) 
Sostres 1106.16 379.42 17482  
 *Arm. base lloses   27898  
Bigues 111.69 127.98 15947  
 Encofrat lateral 545.28    
Murs 41.07 4.11 369  
Pilars (Sup. Encofrat) 867.60 96.69 9979 348 
Total 2671.80 608.20 71675 348 
Índex (por m2) 2.143 0.488 57.50 0.28  
Coberta - Superfície total: 91.37 m2 
Element Superfície (m2) Volum (m3) Barres (Kg) Laminat (Kg) 
Sostres 67.13 16.11 140  
 *Arm. base lloses   973  
Bigues 23.47 15.65 1510  
 Encofrat lateral 86.74    
Murs 54.42 5.44 398  
Pilars (Sup. Encofrat) 7.60 0.55 88 690 
Total 239.36 37.75 3109 690 
Índex (por m2) 2.620 0.413 34.03 7.55  
Badalot - Superfície total: 18.61 m2 
Element Superfície (m2) Volum (m3) Barres (Kg) 
Sostres 13.63 3.27  
 *Arm. base lloses   202 
Bigues 4.58 0.87 117 
 Encofrat lateral 4.24   
Murs 20.28 2.03 149 
Pilars (Sup. Encofrat) 12.70 0.80 168 
Total 55.43 6.97 636 
Índex (por m2) 2.979 0.375 34.18  
Total obra - Superfície total: 5644.40 m2 
Element Superfície (m2) Volum (m3) Barres (Kg) Laminat (Kg) 
 Lloses massisses 1622.59 536.46 19198  
 *Arm. base lloses   35203  
 Quanties d'obra  




Element Superfície (m2) Volum (m3) Barres (Kg) Laminat (Kg) 
 Bidireccionals 3385.70 697.76 34400  
 *Arm. base bidireccionals   4729  
 *Arm. base àbacs   5133  
Bigues 433.54 332.82 41992  
 Encofrat lateral 1289.79    
Murs 310.13 31.02 2733  
Pilars (Sup. Encofrat) 4300.10 487.36 44537 1212 
Total 11341.85 2085.42 187925 1212 
Índex (por m2) 2.009 0.369 33.29 0.21  
Nº de blocs de bidireccional = 10046 Unit. 
 Quanties d'obra  




6.6 TAULA AMIDAMENTS MODEL 6 
* Les superfícies es mesuren en projecció horitzontal. 
* No es medeixen: Elements de fonamentació. 
* L'amidament de l'armadura base de lloses, lloses bidireccionals i àbacs és aproximada. 
Fonament - Superfície total: 1.61 m2 
Element Superfície (m2) 
Bigues 1.61 
Total 1.61 
Índex (por m2) 1.000  
SS3 - Superfície total: 1398.49 m2 
Element Superfície (m2) Volum (m3) Barres (Kg) 
 Lloses massisses 15.34 4.60 21 
 *Arm. base lloses   329 
 Bidireccionals 1271.32 223.80 11791 
 *Arm. base bidireccionals   2851 
 *Arm. base àbacs   1778 
Bigues 65.51 31.30 5545 
 Encofrat lateral 98.17   
Murs 50.70 5.07 403 
Pilars (Sup. Encofrat) 1090.80 125.19 11676 
Total 2591.84 389.96 34394 
Índex (por m2) 1.853 0.279 24.59  
Nº de blocs de bidireccional = 3905 Unit. 
SS2 - Superfície total: 1402.05 m2 
Element Superfície (m2) Volum (m3) Barres (Kg) 
 Lloses massisses 15.42 4.63 24 
 *Arm. base lloses   331 
 Bidireccionals 1275.19 226.54 11754 
 *Arm. base bidireccionals   2859 
 *Arm. base àbacs   1843 
Bigues 65.66 31.30 5573 
 Encofrat lateral 97.66   
Murs 50.70 5.07 403 
Pilars (Sup. Encofrat) 1083.60 123.67 10565 
Total 2588.23 391.21 33352 
Índex (por m2) 1.846 0.279 23.79  
Nº de blocs de bidireccional = 3866 Unit. 
SS1 - Superfície total: 1290.45 m2 
Element Superfície (m2) Volum (m3) Barres (Kg) 
 Lloses massisses 281.29 60.87 2162 
 *Arm. base lloses   3041 
 Bidireccionals 839.21 146.03 9116 
 *Arm. base bidireccionals   1878 
 *Arm. base àbacs   1114 
Bigues 120.92 81.01 10793 
 Encofrat lateral 320.33   
Murs 54.80 5.48 442 
 Quanties d'obra  




Element Superfície (m2) Volum (m3) Barres (Kg) 
Pilars (Sup. Encofrat) 1133.80 128.76 10687 
Total 2750.35 422.15 39233 
Índex (por m2) 2.131 0.327 30.40  
Nº de blocs de bidireccional = 2599 Unit. 
Entreplanta - Superfície total: 195.30 m2 
Element Superfície (m2) Volum (m3) Barres (Kg) Laminat (Kg) 
Sostres 123.63 22.25 680  
 *Arm. base lloses   1445  
Bigues 40.08 18.62 3244  
 Encofrat lateral 87.37    
Murs 38.16 3.82 413  
Pilars (Sup. Encofrat) 202.30 21.93 2570 174 
Total 491.54 66.62 8352 174 
Índex (por m2) 2.517 0.341 42.76 0.89  
SPB - Superfície total: 1246.52 m2 
Element Superfície (m2) Volum (m3) Barres (Kg) Laminat (Kg) 
Sostres 1106.17 313.63 20307  
 *Arm. base lloses   29434  
Bigues 111.67 120.75 16954  
 Encofrat lateral 539.05    
Murs 41.07 4.11 357  
Pilars (Sup. Encofrat) 881.10 98.26 11023 348 
Total 2679.06 536.75 78075 348 
Índex (por m2) 2.149 0.431 62.63 0.28  
Coberta - Superfície total: 91.37 m2 
Element Superfície (m2) Volum (m3) Barres (Kg) Laminat (Kg) 
Sostres 67.13 12.08 246  
 *Arm. base lloses   798  
Bigues 23.47 15.24 1597  
 Encofrat lateral 88.31    
Murs 54.42 5.44 433  
Pilars (Sup. Encofrat) 7.70 0.56 107 704 
Total 241.03 33.32 3181 704 
Índex (por m2) 2.638 0.365 34.81 7.70  
Badalot - Superfície total: 18.61 m2 
Element Superfície (m2) Volum (m3) Barres (Kg) 
Sostres 13.63 2.45 5 
 *Arm. base lloses   165 
Bigues 4.58 0.66 133 
 Encofrat lateral 3.18   
Murs 20.28 2.03 158 
Pilars (Sup. Encofrat) 13.00 0.84 180 
Total 54.67 5.98 641 
Índex (por m2) 2.938 0.321 34.44  
Total obra - Superfície total: 5644.40 m2 
Element Superfície (m2) Volum (m3) Barres (Kg) Laminat (Kg) 
 Lloses massisses 1622.61 420.51 23445  
 Quanties d'obra  




Element Superfície (m2) Volum (m3) Barres (Kg) Laminat (Kg) 
 *Arm. base lloses   35543  
 Bidireccionals 3385.72 596.37 32661  
 *Arm. base bidireccionals   7588  
 *Arm. base àbacs   4735  
Bigues 433.50 298.88 43839  
 Encofrat lateral 1234.07    
Murs 310.13 31.02 2609  
Pilars (Sup. Encofrat) 4412.30 499.21 46808 1226 
Total 11398.33 1845.99 197228 1226 
Índex (por m2) 2.019 0.327 34.94 0.22  
Nº de blocs de bidireccional = 10370 Unit. 
 Quanties d'obra  




6.7 TAULA AMIDAMENTS MODEL 7 
* Les superfícies es mesuren en projecció horitzontal. 
* No es medeixen: Elements de fonamentació. 
* L'amidament de l'armadura base de lloses i lloses bidireccionals és aproximada. 
Fonament - Superfície total: 1.61 m2 
Element Superfície (m2) 
Bigues 1.61 
Total 1.61 
Índex (por m2) 1.000  
SS3 - Superfície total: 1398.30 m2 
Element Superfície (m2) Volum (m3) Barres (Kg) 
 Lloses massisses 760.69 266.24 3508 
 *Arm. base lloses   21035 
 Bidireccionals 399.34 58.30 1869 
 *Arm. base bidireccionals   892 
Bigues 191.95 78.71 8346 
 Encofrat lateral 114.39   
Murs 50.70 5.07 449 
Pilars (Sup. Encofrat) 1063.10 122.39 11797 
Total 2580.17 530.71 47896 
Índex (por m2) 1.845 0.380 34.25  
Nº de blocs de bidireccional = 1399 Unit. 
SS2 - Superfície total: 1401.67 m2 
Element Superfície (m2) Volum (m3) Barres (Kg) 
 Lloses massisses 765.02 267.76 3623 
 *Arm. base lloses   21145 
 Bidireccionals 399.23 58.29 1880 
 *Arm. base bidireccionals   892 
Bigues 191.64 78.63 8290 
 Encofrat lateral 113.70   
Murs 50.70 5.07 449 
Pilars (Sup. Encofrat) 1056.50 121.01 10329 
Total 2576.79 530.76 46608 
Índex (por m2) 1.838 0.379 33.25  
Nº de blocs de bidireccional = 1443 Unit. 
SS1 - Superfície total: 1290.45 m2 
Element Superfície (m2) Volum (m3) Barres (Kg) 
 Lloses massisses 772.40 265.79 6746 
 *Arm. base lloses   10205 
 Bidireccionals 272.99 39.86 1550 
 *Arm. base bidireccionals   610 
Bigues 196.03 115.81 11953 
 Encofrat lateral 330.18   
Murs 54.80 5.48 491 
Pilars (Sup. Encofrat) 1104.00 125.46 10114 
Total 2730.40 552.40 41669 
Índex (por m2) 2.116 0.428 32.29  
 Quanties d'obra  




Nº de blocs de bidireccional = 999 Unit. 
Entreplanta - Superfície total: 195.29 m2 
Element Superfície (m2) Volum (m3) Barres (Kg) Laminat (Kg) 
Sostres 123.63 32.99 476  
 *Arm. base lloses   1762  
Bigues 40.07 21.75 3087  
 Encofrat lateral 93.60    
Murs 38.16 3.82 428  
Pilars (Sup. Encofrat) 189.60 20.53 2523 174 
Total 485.06 79.09 8276 174 
Índex (por m2) 2.484 0.405 42.38 0.89  
SPB - Superfície total: 1246.53 m2 
Element Superfície (m2) Volum (m3) Barres (Kg) Laminat (Kg) 
Sostres 1106.16 379.42 17572  
 *Arm. base lloses   27898  
Bigues 111.69 128.07 15612  
 Encofrat lateral 548.06    
Murs 41.07 4.11 376  
Pilars (Sup. Encofrat) 865.90 96.54 9871 348 
Total 2672.88 608.14 71329 348 
Índex (por m2) 2.144 0.488 57.22 0.28  
Coberta - Superfície total: 91.37 m2 
Element Superfície (m2) Volum (m3) Barres (Kg) Laminat (Kg) 
Sostres 67.13 16.11 139  
 *Arm. base lloses   973  
Bigues 23.47 15.65 1510  
 Encofrat lateral 86.74    
Murs 54.42 5.44 398  
Pilars (Sup. Encofrat) 7.60 0.55 88 690 
Total 239.36 37.75 3108 690 
Índex (por m2) 2.620 0.413 34.02 7.55  
Badalot - Superfície total: 18.61 m2 
Element Superfície (m2) Volum (m3) Barres (Kg) 
Sostres 13.63 3.27  
 *Arm. base lloses   202 
Bigues 4.58 0.87 117 
 Encofrat lateral 4.24   
Murs 20.28 2.03 145 
Pilars (Sup. Encofrat) 12.70 0.80 168 
Total 55.43 6.97 632 
Índex (por m2) 2.979 0.375 33.96  
Total obra - Superfície total: 5643.83 m2 
Element Superfície (m2) Volum (m3) Barres (Kg) Laminat (Kg) 
 Lloses massisses 3608.66 1231.58 32064  
 *Arm. base lloses   83220  
 Bidireccionals 1071.56 156.45 5299  
 *Arm. base bidireccionals   2394  
Bigues 761.04 439.49 48915  
 Quanties d'obra  




Element Superfície (m2) Volum (m3) Barres (Kg) Laminat (Kg) 
 Encofrat lateral 1290.91    
Murs 310.13 31.02 2736  
Pilars (Sup. Encofrat) 4299.40 487.28 44890 1212 
Total 11341.70 2345.82 219518 1212 
Índex (por m2) 2.010 0.416 38.90 0.21  
Nº de blocs de bidireccional = 3841 Unit. 
 Quanties d'obra  




6.8 TAULA AMIDAMENTS MODEL 8 
* Les superfícies es mesuren en projecció horitzontal. 
* No es medeixen: Elements de fonamentació. 
* L'amidament de l'armadura base de lloses i lloses bidireccionals és aproximada. 
Fonament - Superfície total: 1.61 m2 
Element Superfície (m2) 
Bigues 1.61 
Total 1.61 
Índex (por m2) 1.000  
SS3 - Superfície total: 1398.30 m2 
Element Superfície (m2) Volum (m3) Barres (Kg) 
 Lloses massisses 760.67 197.78 5540 
 *Arm. base lloses   20664 
 Bidireccionals 399.36 46.72 2330 
 *Arm. base bidireccionals   892 
Bigues 191.95 58.11 10114 
 Encofrat lateral 85.40   
Murs 50.70 5.07 533 
Pilars (Sup. Encofrat) 1117.00 127.92 11760 
Total 2605.08 435.60 51833 
Índex (por m2) 1.863 0.312 37.07  
Nº de blocs de bidireccional = 1404 Unit. 
SS2 - Superfície total: 1401.67 m2 
Element Superfície (m2) Volum (m3) Barres (Kg) 
 Lloses massisses 765.00 198.90 5562 
 *Arm. base lloses   20772 
 Bidireccionals 399.25 46.71 2408 
 *Arm. base bidireccionals   892 
Bigues 191.64 58.10 10111 
 Encofrat lateral 84.98   
Murs 50.70 5.07 533 
Pilars (Sup. Encofrat) 1109.70 126.41 10580 
Total 2601.27 435.19 50858 
Índex (por m2) 1.856 0.310 36.28  
Nº de blocs de bidireccional = 1443 Unit. 
SS1 - Superfície total: 1290.45 m2 
Element Superfície (m2) Volum (m3) Barres (Kg) 
 Lloses massisses 772.52 185.20 9808 
 *Arm. base lloses   9087 
 Bidireccionals 272.99 31.94 1985 
 *Arm. base bidireccionals   610 
Bigues 195.91 96.23 13662 
 Encofrat lateral 311.36   
Murs 54.80 5.48 568 
Pilars (Sup. Encofrat) 1149.90 130.36 10659 
Total 2757.48 449.21 46379 
Índex (por m2) 2.137 0.348 35.94  
 Quanties d'obra  




Nº de blocs de bidireccional = 999 Unit. 
Entreplanta - Superfície total: 195.30 m2 
Element Superfície (m2) Volum (m3) Barres (Kg) Laminat (Kg) 
Sostres 123.63 23.04 686  
 *Arm. base lloses   1445  
Bigues 40.08 18.60 3231  
 Encofrat lateral 86.86    
Murs 38.16 3.82 503  
Pilars (Sup. Encofrat) 199.80 21.62 2572 174 
Total 488.53 67.08 8437 174 
Índex (por m2) 2.501 0.343 43.20 0.89  
SPB - Superfície total: 1246.52 m2 
Element Superfície (m2) Volum (m3) Barres (Kg) Laminat (Kg) 
Sostres 1106.17 313.21 20349  
 *Arm. base lloses   29434  
Bigues 111.67 120.74 16640  
 Encofrat lateral 541.68    
Murs 41.07 4.11 482  
Pilars (Sup. Encofrat) 882.00 98.42 10817 348 
Total 2682.59 536.48 77722 348 
Índex (por m2) 2.152 0.430 62.35 0.28  
Coberta - Superfície total: 91.37 m2 
Element Superfície (m2) Volum (m3) Barres (Kg) Laminat (Kg) 
Sostres 67.13 12.08 248  
 *Arm. base lloses   798  
Bigues 23.47 15.20 1597  
 Encofrat lateral 87.80    
Murs 54.42 5.44 439  
Pilars (Sup. Encofrat) 7.80 0.57 91 704 
Total 240.62 33.29 3173 704 
Índex (por m2) 2.633 0.364 34.73 7.70  
Badalot - Superfície total: 18.61 m2 
Element Superfície (m2) Volum (m3) Barres (Kg) 
Sostres 13.63 2.45 5 
 *Arm. base lloses   165 
Bigues 4.58 0.66 133 
 Encofrat lateral 3.18   
Murs 20.28 2.03 152 
Pilars (Sup. Encofrat) 13.10 0.85 180 
Total 54.77 5.99 635 
Índex (por m2) 2.943 0.322 34.12  
Total obra - Superfície total: 5643.83 m2 
Element Superfície (m2) Volum (m3) Barres (Kg) Laminat (Kg) 
 Lloses massisses 3608.75 932.66 42198  
 *Arm. base lloses   82365  
 Bidireccionals 1071.60 125.37 6723  
 *Arm. base bidireccionals   2394  
Bigues 760.91 367.64 55488  
 Quanties d'obra  




Element Superfície (m2) Volum (m3) Barres (Kg) Laminat (Kg) 
 Encofrat lateral 1201.26    
Murs 310.13 31.02 3210  
Pilars (Sup. Encofrat) 4479.30 506.15 46659 1226 
Total 11431.95 1962.84 239037 1226 
Índex (por m2) 2.026 0.348 42.35 0.22  
Nº de blocs de bidireccional = 3846 Unit. 
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Avaluació de diferents solucions estructurals per als sostres d’un aparcament soterrat,  





This Final Project was written to confront the need of reducing the economic costs of 
execution of projected works and the environmental effects during the process. The main 
motivation is to optimize the execution of the structure through analysing the chosen 
structural systems while evaluating other options. Therefore the original project, as well as 
other proposals, was modelled with Cypecad, software specialized in calculation of 
reinforced concrete structures.  
Nowadays the need of mastering software tools for the development and scaling of 
structures is essential when providing professionalism and competitiveness. Consequently, 
choosing and learning to use this program became a challenge and an advantage in the 
process of writing this Final Project.  
On the other hand, the work, which is by now a project will be executed by the end of 2014 
and will offer, to the author of this essay, the opportunity to collaborate as an assistant site 
manager. In consequence, the results and b enefits obtained during this research may 
become directly applicable to the execution of the work, with economic and sustainable 
improvements.  
Direct influence on the project through optimisation, cost savings and improvements in 
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2. CORE OF THE PROJECT 
 
2.1. PRESENTATION OF THE PROJECT AND SOFTWARE   
2.1.1. Introduction to the project 
The research project is an underground public car park situated within the premises of the 
Hospital Plató of Barcelona. The final project was designed in 2012 and is expected to be 
executed in late 2014 and early 2015. 
The car park offers 170 spaces and has three underground floors, a ground floor with area of 
access for ambulances, mezzanine floor and a garden floor (roof) where the external access 
to the hospital is found. The built area is 6.070'21m² and the execution budget amounts to 
€3.253.769'71.  
The area where the car park is projected is currently the garden and the main access, both 
for cars and pedestrians, to the hospital. This garden, bordered by the streets Marc Aureli, 
Plató and T avern, is located opposite the building, therefore the car park will be an  
outbuilding attached to the lobby and emergency room, which when completed will have an 
exterior look resembling the current one, where the garden floor will be also used as a main 
gate, but where ambulances will have a separate entrance, covered and connected to the 
access to the underground car park.  
The project takes into account the demands for parking spaces in the area, both for users 
and for neighbours, suffering from a lack of parking spaces, both public and private. 
2.1.2. Car park description 
The car park consists of three underground floors for parking of cars, which are accessed 
from the ground floor through two one-way slopes, one going up and the other going down. 
The ground floor, above ground level and with less vehicle capacity than the previous floors, 
which offer 55, 50 and 49 spaces each, has room for 16 cars and 3 ambulances. It is 
therefore the level where access from Marc Aureli street to the car park and emergency room 
for ambulances is located. There is also the garden floor that serves as a cover, a mezzanine 
floor located between the ground floor and the garden floor, and finally the cover of the area 
of the access to the hospital.  
The external access, either for vehicles or pedestrians, is located at the junction between 
Tavern and Plató streets, where currently the main entrance is found. Taxis and, in case of 
an emergency, fire fighters, will use this access as well. There are also entries for users of 
the car park in Tavern and Marc Aureli streets that allow access to the stairs and elevator 
(see Appendix 1). 
        Avaluació de diferents solucions estructurals per als sostres d’un aparcament soterrat,  
          amb la intenció d’optimitzar-los. 
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Image 2.1.2.1: Ground floor 
The internal vertical communication will be via two fire protection blocks containing two 
stairs, three elevators and a l ift for gurneys. The connection with the hospital’s building is 
through direct stairs coming from Marc Aureli Street to the offices or via stairs and lifts that 
take you to the garden floor connecting with the emergency exit. 
.
 
Image 2.1.2.2: Ground floor type (Floor -2) 
The outer space of the car park is the garden floor, above the ground floor, which offers a 
wide garden space where the main entrance to the hospital is located. The mezzanine is 
kept privately for an office and a maintenance room. 
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Image 2.1.2.3: Garden floor 
 
2.1.3. Description of the structure 
The car park has been designed with a system of solid slabs and concrete columns, 
surrounded by an earth retaining wall perimeter consisting of 256 columns of 45cm of 
diameter every 70cm. The foundations consist of isolated footings of reinforced concrete for 
the columns, and a descending wall working on tip and friction rooted at three heights. Rolled 
steel columns have also been used in the union between the parking area and the building of 
the hospital.  
The hyperstatic structure consists, in its entirety, of embedded joints, except the ones 
between the retaining wall and the structural floor in the underground floors, which become 
joints. The absence of earthquakes in the area and the high resistance of the ground, which 
grants an allowable tension of 5,00Kp/m², allow the structure to be considered highly stable 
and monolithic.  
The construction materials used for the implementation of the structure are basically 
reinforced concrete HA-25-F-20-I/IIa with 25N/mm² of nominal resistance and corrugated 
steel B500 with a elastic limit of 500N/mm ².  
The floors have been projected as slabs with an edge of 35cm of thickness, except for the 
joining area with the Hospital on the ground floor, mezzanine floor and stairs roof, which has 
a thickness of 24cm, and 18cm in the hanging floor where the car park’s office is situated. 
The spans between the columns are of 7m and the height between floors is of 2,65m and 
variable up to 5m on the ground floor, among others. 
        Avaluació de diferents solucions estructurals per als sostres d’un aparcament soterrat,  
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The nominal coating for the project is 30mm, 50mm in the case of lateral excavation and 
35mm (plus 10cm of concrete layer) at the bottom of the same. This coating is specified by 
the regulations (justified later).  
There is no phreatic level affecting the development of the implementation, and involvement 
snow will be corresponding to the area of the city of Barcelona and therefore at a height of 
less than 1000m, or a maximum load of 0,4KN/m². There is also no remarkable affection for 
the wind. 
 
2.1.4. Applicable regulations 
For the final design, completed in 2012, the following rules were applied. These rules will be 
later justified in those areas that have undergone significant modifications to the original 
project:  
- EHE 08: Regulation of reinforced concrete 
- NCSR-02: Standard for earthquake resistant construction 
- DB-SI: Safety in case of fire 
- DB-SE-AE: Activities in the building process 
- DB-SE-A: Steel 
- DB-SE-F: Brick wall  
- DB-SE-C: Laying of foundations 
 
2.1.5. Introduction to computer tool Cypecad 
Cypecad the software employed for this assignment. It is used for the calculation and 
dimensioning of the structure and it is part of Cype software, which includes other tools to 
give a price quote, facility sizing, development of civil engineering, drafting and 
specifications, etc.  
Cypecad allows introducing elements such as columns, beams, walls, floors, foundations, 
etc. of a structure both of reinforced concrete and of steel. Concentrated loads, linear or 
superficial, were applied; determine the type of material and its resistance was determined, 
the allowable stress of the land, the possible effects of the wind or seismic zone, as well as 
all the implicit features in a given structure.  
Once the structure is calculated, the program detects and notifies inconsistencies and errors 
of size, lack of steel so as to be corrected. The deformations in the beams or slabs, depicted 
as sags, are only detected by the program when they are really big. These deformations 
should be checked manually when the goal is to reach reduced horizontal surfaces with, 
consequently, sags close to the limits set by the regulation.  
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This sag testing is linked to the length between the columns, whether it bears partition walls 
or not, and the relationship between the total load, weight, permanent loads and overload 
use. For this reason a previous calculation must be done through the use of tables which 
may determine what the acceptable maximum sag is in each particular case and verify that 
the obtained sag in the model is found within the projected limits. 
Once the final sizing of the structure is obtained, Cypecad summarises the measurements of 
the necessary materials for its execution and allows one to print customized maps facilitating 
the development of a complete executive project. It also offers 3D view and a s ummary of 
the applied regulation and data.  
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2.2. STUDY OF ROOFING TYPES ORIGINALLY DESIGNED AND ALTERNATIVE 
FLOORS 
 
2.2.1. Introduction to structural floors 
A floor is a horizontal constructive element capable of transmitting the loads that supports its 
own weight as well as other elements of the structure as beams, columns and walls. It is a 
part of the horizontal structure of the different floors of a building, allowing to join horizontally 
various structural elements and thus transmitting both vertical and horizontal loads. It offers 
rigidity and reduces the possibility of shifting in the building.  
The floors can be classified in accordance to the transmission of loads:  
- Unidirectional floors: loads are transmitted unidirectionally on l inear supports as 
beams or bearing walls. Unidirectional floors are only reinforced towards the direction 
of flexion.  
- Bidirectional floors: loads are transmitted in two directions, usually orthogonal, and 
can be supported on l inear elements or on specific elements such as columns and 
they do not have to necessarily be arranged in an orderly manner. 
Multidirectional floors can also be considered when loads are transmitted in all directions in 
the plane, but these will be understood as a case of bidirectional floors.  
There is a second method to classify floors depending on the construction process. These 
can be:  
- Prefabricated floors: those that are divided into pieces ready to be placed, either by 
order or made in a factory line. 
- "In situ" floors: those floors that are built in the site. 
Floors act as an architectural vertically dividing space, with the constructive role of protecting 
from fire and i solate noise and heat, and the structural function of bearing loads and 
transmitting them. The following conditions are necessary to satisfy these features:  
- Flexural rigidity: determined by the ratio f/L, where f (sag) is the elevation’s maximum 
difference caused by deformation between the floor farthest point to the horizontal 
plane and the floor itself, and L (span) is the distance between columns.  
- Monolithical: the floor aims, despite being made up of several individual elements, at 
acting as a single piece. It is usually achieved with a compression layer. 
- Chained: it must ensure the correct transmission of loads through floor, beams and 
columns to the foundations, that is why hoops or perimeter beams are placed in the 
floors.  
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- Performance of service actions: during the building’s lifetime the structure must be 
maintained at an ac ceptable level of conditions of service such as deformation, 
elongation of reinforcements, cracks in elements, etc. 
 
2.2.2. Type of studied floors: "in situ" bidirectional floors 
The construction system employed in the Hospital’s car park uses a s tructure of concrete 
made "in situ" consisting on columns, retaining walls and solid slabs that form the floors. 
Therefore this study will focus on the "in situ" bidirectional floors. 
Solid slabs have a multidirectional transfer of loads in the horizontal plane, their main use is 
torsion and bending, and because of their, usually, orthogonal disposition of the 
reinforcement they are considered “in situ" bidirectional floors.  
These slabs have a great simplicity and the benefit of not needing a strictly ordered 
disposition of the columns. The downside is the heavy weight. It is for this reason that the 
reticular floor and the lightened slab exist. 
 
Image 2.2.2.1: Example: Solid slab 
The reticular floor is a concrete not homogeneous slab, lightweight and reinforced in two 
orthogonal directions, thus forming a ribbed plate. Around the pillar the slab turns into a solid 
slab to resist the force of punching and forming the abacus, usually cross reinforced which 
can sometimes exceed the bottom of the slab, being called the capital. Generally, the edge is 
bigger than that of a solid slab, but its weight is substantially lower. 
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Image 2.2.2.2: Example. Reticular floor with concrete lost coffer 
Two different types of reticular floor may be found, the lost coffer and the recoverable coffer. 
The coffer is commonly used to reduce the weight, and it can be made of plastic or metal in 
the recoverable case, or concrete and expanded polystyrene if it is lost. Only in the case of a 
concrete lost coffer its role is, among others, protecting the armours in the event of fire. In 
other cases the slenderness of the nerves and compression layer leaves, to a higher degree, 
armours with only nominal coating exposed. So the best choice for public buildings that need 
to be thoroughly fire protected, as the case of a car park may be, is to use the lost concrete 
coffer, despite being the heaviest one. 
 
2.2.3. Criteria for choosing the different structural solutions 
The main goal of this essay is the optimization of the floors or ceilings of the analysed car 
park. Therefore, the most interesting options are those that do not involve significant 
modifications in terms of the structural characteristics and space arrangement and vertical 
elements of the structure. Thus, the criteria are:  
- Build the reinforced concrete structure "in situ".  
- Get a bidirectional mechanical behaviour similar or better than the projected structure.  
- Maintain or increase the span between columns.  
- Reduce the depth of floors.  
- Reduce the economic expenses.  
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- Reduce the environmental effects and make implementation more sustainable.  
- Maintain or improve the layout of vertical elements of the structure for a b etter 
accessibility while reducing the number of columns.  
- Keep the compartmentalization of space and design of the facilities.  
- Improving the option chosen for the roof of the building. 
 
2.2.4. Evaluated options. Models: 
Given the aforementioned criteria the options for evaluation are:  
- Solid slab. 
- Reticular floor.  
- Lightened slab.  
In order to assess and obtain trustworthy results models were performed with Cypecad, 
allowing us to calculate and dimension the structure by analysing forces and deformations. 
These models were developed with an equal layout of columns and edges to the original 
project (Model 1 & 2) and other models, proposals A, B and C with a new columns layout and 
reduced edges. The models are: 
MODELS 
Model 1. Current Status (the original project). 
Model 2. Current Status edge optimized.  
Model 3. Proposal A: Solid slab.  
Model 4. Proposal A: Solid slab edge optimized.  
Model 5. Proposal B: Reticular floor. 
Model 6. Proposal B: Reticular floor edge optimized. 
Model 7. Proposal C: Lightened slab.  
Model 8. Proposal C: Lightened slab edge optimized. 
Once models and results are obtained each model (current and proposed) will be compared 
with its optimized versions. Later, optimized and non-optimized models will also be compared 
to draw conclusions and to choose the most appropriate. 
These comparisons include the observation of deformations, edges, amount of material for 
the execution, budget and the environment effects.  
No modifications of the characteristics of the planned work such as lining, material 
properties, land tensions, state of loads, functionality of each area, type of joints, 
arrangement of architectural elements, etc. 
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The program also allows you to generate 3D views. The following images correspond to 
model number 1, or the original project. But the 3D views of the other models are very 
similar, so these are valid examples for creating a general idea of the structure. 
3D IMAGES 
 
Image 2.2.4.1: Edification above gradient  
 
Image 2.2.4.2: Edification above gradient  
 
Image 2.2.4.3: Edification under gradient  
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Image 2.2.4.4: Complete edification  
 
Image 2.2.4.5: Acces areas to the car park and to the hospital  
 
Image 2.2.4.6: Vertical structure 
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Image 2.2.4.7:  Horitzontal structure 
 
2.2.5. Methodology for the study of the projected models  
The method for the comparison and optimization of the designed models was based on the 
observation of the maximum sags produced in the floors of each studied structural system. 
The economic relationship between edges of the floors of 35cm originally designed and the 
ones obtained by the optimized models will also be taken into account. Seeking minor edged 
taking the maximum edges to the limit so as to logically balance the spending in concrete 
and steel. 
This ratio penalizes economically and quant itatively the excess or lack of edges for floors, 
hence the excessive minimisation of excessive floor, although it gives acceptable maximum 
sags, may cause the need to provide a high amount of steel and therefore represent an 
expense almost equal to the cost of the original floor.  
The maximum sags are observed by applying a multiplying factor of instant sags resulting 
from the calculation that relates the state of the loads with amplifying coefficients depending 
on whether or not the floor supports partition walls. These factors and calculations are 
justified on the following points. 
It is also taken into account and checked that the columns withstand in the projected 
proposals in which there are a decrease of the number of columns, and therefore it is verified 
that it does not involve a resizing of the vertical structure. 
 
2.2.6. Implementation of regulations 
The size of the floors is given by the following parameters, concerning estimations by the 
Limit State of Service (EHE Chapter 11.-08. Instruction of Structural Concrete): 
Limit State of Deformation   
The limit state of deformation is satisfied if the movements (sags or turns) in the structure are 
lower than the maximum limit values. The total deformation produced in a concrete element 
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is the sum of several partial deformations which occur over time as a result of the inserted 
loads, yield and retraction of concrete and the relaxation of the armours.  
We can distinguish between: 
- Total sag: due to the total amount of loads acting throughout its lifespan. It is formed 
by the instant sag produced by the loads plus the deferred sag for the permanent and 
almost permanent loads in its performance.  
- Active sag: in regards an item liable to be damaged, caused in the moment in which 
the element is constructed, like a partition wall. Its value is equal to the total sag 
minus the one produced until the moment of construction of the partition wall. 
 
The maximum allowable values of the sag for buildings are established by the Technical 
Building Code (CTE). Usually in normal buildings, if there are no particular demands more 
precise, the following values are established: 
- Floors without partition walls:  
o For span L or ≤ 5m: FTotal ≤ L / 250  
o For span or L> 5m: FTotal ≤ L / 500 + 1 cm  
- Floors with partition walls:  
o Factiva ≤ L / 400 
 Simplified method: 
It is applicable to beams, concrete slabs and unidirectional floors. The sag is considered 
composed by the sum of instant sag and deferred sag caused by permanent loads. 
- Minimum Edges: The sag is not necessary to be checked in beams and slabs when 
the relationship useful span/edge is equal to or lower than the one shown in the 
following table: 
 
Table 2.2.6.1: Table 50.2.2.1.a of EHE 08 – Structural concrete regulation 
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The examined work is considered weakly reinforced and its inner and outer locks are, 
therefore, for 7 meters span and the minimum useful edge would be  700cm/23=30,43cm. As 
the edge of the floors of the original project is 35cm, minus 3cm of lining, it can be deduced 
that the structure has been sized according to the limitation of the simplified method.  
The main goal of the optimization goes beyond this edge limit. Therefore the limit should be 
sought in each case observing the maximum sags produced in different floors with different 
loads, in the computer generated models. 
 
Fire Protection  
The regulation regarding fire protection set by the CTE for the exclusive use of a car park 
determines a fire resistance R90. This means that the structural elements must resist all 
cases a minimum of 90 minutes exposed to fire. 
 
 
Table 2.2.6.2: Table 3.1 of CTE – DB SI (Fire saftey mesures) 
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